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0. Vorwort und Danksagung 
 
Die vorliegende Dissertation entstand im Zeitraum 12/1999 – 10/2004 am UFZ- Umweltfor-
schungszentrum Leipzig- Halle, Department Analytik, in Leipzig. Wissenschaftliche und 
finanzielle Basis bildete das vom Kultusministerium Sachsen- Anhalt in Auftrag gegebene 
Forschungsprojekt ARiBi („Abschätzung des derzeitigen und des zukünftigen ökotoxiko-
logischen Risikos luftgetragener chlororganischer Schadstoffe im Lee großräumig emittieren-
der Sondermülldeponiestandorte des Landkreises Bitterfeld“). 
Pflanzenschädigende Immissionen (z.B. bodennahes Ozon; leichtflüchtige chlororganische 
Schadstoffe), deren Vorkommen und Wirkung, sind derzeit nicht mehr nur auf einzelne 
Regionen begrenzt, sondern aufgrund von Transmissionsprozessen global von Interesse. So 
sind die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit trotz des regional bezogenen Forschungsthemas 
von ARiBi zu einem gewissen Teil durchaus auf andere Regionen der Erde extrapolierbar, da 
dort ähnliche klimatische Verhältnisse und Immissionsbedingungen sowie vergleichbare 
Wirkschemen der Luftschadstoffe vorliegen. In diesem Zusammenhang sei an die weltweit 
beobachtete Ausbreitung von Wüsten (Desertifikation) erinnert, deren Ursache nach neuesten 
Erkenntnissen u.a. auch in der phytotoxischen Wirkung von luftgetragenen chlororganischen 
Schadstoffen und ihrer Abbauprodukte begründet ist. 
Aufgrund des immer komplizierteren Ursache- Wirkungs- Gefüges beim Auftreten von Vege-
tationsschäden und der z.T. recht rasch voranschreitenden klimabedingten Veränderungen ist 
es für die Umweltwissenschaften derzeit und in Zukunft immer stärker erforderlich, länder-
übergreifend, interdisziplinär und konzertiert an die Lösung ökologisch relevanter Probleme 
heranzugehen. Dies bringt in der Regel eine Zeitersparnis hinsichtlich der oftmals langen 
Forschungs- und Entwicklungszeiten (von der wissenschaftlichen Erkenntnis bis zur praxisbe-
zogenen Anwendung) mit sich, ermöglicht einen sparsamen Einsatz von wertvollen Ressour-
cen, verringert den Bedarf an finanziellen Mitteln für kostenintensive Neuinvestitionen (z.B. 
Analysetechnik) und trägt zu einer besseren Völkerverständigung bei.    
Somit hofft der Autor, daß die vorliegende Arbeit einen kleinen Beitrag zur Lösung von 
regional als auch international auftretenden immissionsökologischen Problemen erbringen 
kann. 
An dieser Stelle möchte ich mich bei Prof. Dr. habil. O. Wienhaus für die Möglichkeit zur 
Promotion am Institut für Pflanzen- und Holzchemie in Tharandt sowie für die Betreuung und 
Begutachtung der Dissertationsarbeit bedanken. 
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1. EINLEITUNG UND PROBLEMDARSTELLUNG 
1.1 Globaler Wandel der Immissionssituation 
Etwa seit Mitte des vorigen Jahrhunderts hat sich die (natürliche) Zusammensetzung der 
Erdatmosphäre global verändert. Neben fortschreitender industrieller Entwicklung, an der 
sowohl bereits bestehende Industrienationen als auch sogenannte Schwellenländer einen 
großen Anteil haben, kommen die Zunahme des Straßen- und Flugverkehrs, Intensivierungen 
in der Landwirtschaft sowie ungeeignete bzw. insuffiziente Luftreinhaltemaßnahmen ins-
gesamt als Ursachen in Betracht. Darüber hinaus bringt die zunehmende Weltbevölkerung 
eine Verschärfung ökologisch relevanter Probleme mit sich. 
Regional können zudem Altstandorte mit dort deponierten Altablagerungen sowohl zur 
Gefährdung der allgemeinen Sicherheit führen als auch ein Risikopotential für Ökosysteme 
darstellen. So wird z.B. die Deponie „Grube Antonie“ (Landkreis Bitterfeld, Sachsen- Anhalt) 
aufgrund ihres großen Inventars an potentiell phytotoxischen Substanzen, wie z.B. der 
leichtflüchtigen Substanz Tetrachlorethen (PER), als ökotoxikologischer Risikofaktor für die 
insbesondere im Lee der Sondermülldeponie gelegenen Waldökosysteme diskutiert (z.B. 
LANGE et al. 2003a, KOTTE 2004).  
Wichtige global auftretende und überwiegend anthropogen verursachte Luftverunreinigungen 
sind Ozon, Stickoxide, Schwefeldioxid, Ammoniak und auch organische Verbindungen, 
insbesondere leichtflüchtige Halogenkohlenwasserstoffe (LHKW) sowie Metallurgiestäube. 
Nach der industriellen oder straßenverkehrsbedingten Emission erfolgt in Abhängigkeit 
meteorologischer Bedingungen die Ausbreitung (Transmission) und zu einem späteren Zeit-
punkt die Einwirkung (Immission) bzw. Deposition der genannten Substanzen bzw. Stoff-
komponenten. Luftverunreinigungen können während des atmosphärischen Aufenthaltes 
chemisch abgebaut bzw. umgewandelt werden. 
Infolge der sich gegenwärtig vollziehenden Globalisierung werden weltweit und insbe-
sondere im Osten Europas neue Wirtschaftsmärkte erschlossen; weitere Industriezentren 
entstehen. Aufgrund der zunehmenden Implementierung von entsprechenden umweltschutz-
relevanten Auflagen, Verordnungen und Gesetzen in die Europäische Gesetzgebung werden 
die Verursacher von Luftverunreinigungen zur Einhaltung bestimmter Richt-, Schwellen- und 
Grenzwerte gezwungen. Darüber hinaus kam es auch infolge der politischen Wende in der 
DDR und im Osten Europas durch technische Luftreinhaltemaßnahmen (z.B. Installation von 
Entschwefelungsanlagen in Braunkohlekraftwerken) zur Wandlung des vormals schwefel-
dominierten zum stickstoffdominierten Depositionstyp (ZIMMERMANN et al. 2003, LANGE und 
STERZIK 2000).  
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Seit Mitte des 20. Jahrhunderts wurden in Mitteleuropa sowie u.a. im sogenannten 
„Schwarzen Dreieck“ und insbesondere im südlichen Teil des heutigen Freistaates Sachsen 
Vegetationsschäden diagnostiziert und deren Ursachen im Rahmen von langfristigen 
wissenschaftlichen Projekten erforscht. Im Ergebnis kristallierte sich u.a. heraus, daß die hier 
nachgewiesenen „klassischen Waldschäden“ durch Wirkungen der klassischen Luft-
schadstoffe, wie z.B. Schwefeldioxid, Fluorwasserstoff sowie Kalk- und Metallurgiestäube 
hervorgerufen werden können. Dabei wurden insbesondere saure, sulfatschwefelhaltige Nebel 
aus dem Industriegebiet des Böhmischen Beckens für den atmosphärischen Eintrag von 
Luftschadstoffdepositionen, welche mit als Hauptursache für Waldschäden in den 
Kammlagen des Erzgebirge gelten, verantwortlich gemacht (LANGE et al. 2003b). 
Demgegenüber werden die Ende der 1970er Jahre beobachteten „neuartigen Waldschäden“ in 
Zusammenhang mit der Wirkung oder zumindest Mitbeteiligung sekundärer Luftverun-
reinigungen (z.B. Ozon, PAN) gebracht (DÄSSLER 1991). Insgesamt wird davon ausge-
gangen, daß komplizierte Ursache- Wirkungsbeziehungen die beobachteten Schadsymptome 
hervorrufen. Darüber hinaus werden auch luftgetragene Halogenkohlenwasserstoffe (z.B. 
1,1,1 Trichlorethan und Tetrachlorethen) und deren atmosphärische, z.T. stark phytotoxische 
Abbauprodukte (z.B. Trichloressigsäure; TCA) als Mitverursacher neuartiger Waldschäden in 
Gebirgsregionen Mitteleuropas diskutiert (z.B. FRANK et al. 1990a, b; FRANK 1991; FRANK et 
al. 1998). 
Als Folge des globalen Klimawandels sind seit dem Ende des 20. Jahrhunderts u.a. auch in 
Europa klimatische Veränderungen (z.B. Erhöhung der Oberflächentemperaturen) zu 
beobachten (u.a. NOAA 1999). Diese klimatischen Veränderungen gehen weltweit u.a. mit der 
Zunahme von verheerenden Stürmen sowie langanhaltenden Trockenperioden einher 
(COSGROVE 2003). Mittlerweile haben die genannten Klimaveränderungen auch in Mittel-
europa ein Ausmaß erreicht, welches Betrachtungen zum derzeitigen und zukünftigen Risiko 
hinsichtlich sich häufender Starkniederschläge, Starkwindereignisse sowie Trockenperioden 
erfordert, um frühzeitig auf potentielle Gefährdungen für Mensch, Umwelt, Gesellschaft und 
Wirtschaft reagieren zu können (WEISSFLOG et al. 2003a). Einer auf die gesamte Bundes-
republik Deutschland bezogenen Studie zufolge, waren u.a. Teile Mitteldeutschlands, wie z.B. 
die Region Nordwestsachsen – bezogen auf den Zeitraum 1901 bis 1998 – durch starke 
Niederschlagsdefizite gekennzeichnet. Es ist davon auszugehen, daß dieser Negativtrend im 
jährlichen Niederschlagsangebot in den betroffenen Regionen anhält bzw. sich gegebenenfalls 
noch verstärkt. Klimaexperten befürchten, daß bei zukünftiger Wasserknappheit insbesondere 
in Ostdeutschland Dürreperioden auftreten (NETZEITUNG 2004, sonstige Quellen). 
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Insgesamt gesehen könnten zukünftige Klimaveränderungen, welche u.a. mit langan-
haltenden Trockenperioden einhergehen, insbesondere in Regionen die durch anorganische 
(z.B. Ozon) bzw. chlororganische (z.B. PER) Luftverunreinigungen belastet sind, zu einer 
chronischen Beeinflussung und Instabilität der Vegetation führen (LANGE et al. 2003a, 
WEISSFLOG et al. 2003a).  
 
1.2 Komplexität von Ursache- Wirkungsbeziehungen in der Pflanzenökologie 
Immissionswirkungen können grundsätzlich in latente (unterschwellig vorhandene, bio-
chemische Veränderungen) und sichtbare Schädigungen der Pflanzen unterschieden werden. 
Die sichtbaren Schäden lassen sich darüber hinaus noch in akute und chronische Schäden 
unterteilen (WIENHAUS 1996).  
Dabei treten an Pflanzenkompartimenten sichtbare Schäden in Form von Verfärbungen, 
Chlorosen oder Nekrosen auf bzw. sind am vorzeitigen Abfall von Blättern und Nadeln, an 
morphologischen Veränderungen (Wachstumsdepression, Verkrüppelung) und/oder Ver-
schmutzung zu erkennen. Während die kurzzeitige Belastung mit hohen Schadstoffdosen zu 
akuten Schäden an der Vegetation führen können, wird das Auftreten von chronischen 
Schäden in Verbindung mit Langzeitbelastungen und niedrigeren Schadstoffkonzentrationen 
gebracht. Dabei sind unter natürlichen Bedingungen vorkommende chronische Schäden 
schwieriger den direkt schadauslösenden Faktoren zuzuordnen, weil auch andere Schad-
wirkungen (z.B. Frost, Dürre, Schädlingsbefall) bei den durch Luftschadstoffe geschwächten 
(prädisponierten) Pflanzen verstärkt in Erscheinung treten können. Die latenten Immissions-
wirkungen können Schäden im subzellulären Bereich hervorrufen; durch den Abbau der 
Schadstoffe in der pflanzlichen Zelle sowie durch Reparatur- und Regenerierungs-
mechanismen wird die schädigende Wirkung jedoch begrenzt. Infolge latenter  Immissions-
wirkungen kann es zu Enzymveränderungen sowie zur Inhibierung der enzymatischen 
Aktivität, zu Veränderungen in der Feinstruktur der Zellkompartimente (insbesondere der 
lipidhaltigen Membranen) und letzten Endes zu Wachstums-, Ertrags- und sogar Populations-
veränderungen kommen. Insgesamt gesehen hängt das Auftreten von sichtbaren (akuten bzw. 
chronischen) bzw. latenten Schädigungen wesentlich von den Beziehungen zwischen Dosis 
und Wirkung ab, welche wiederum durch den Standort, Art und Herkunft der Pflanzen sowie 
meteorologische Bedingungen in entscheidendem Maß beeinflußt werden. (WIENHAUS 1996) 
Nach WEIGEL et al. (1989) können folgende pflanzliche Stoffwechselparameter zur Indikation 
von immissionsbedingten Schadwirkungen herangezogen werden:  
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Prozeß/Eigenschaften/Stoffe Untersuchungsparameter 
• Photosynthese - Chlorophyllfluoreszenz 
 - Kohlendioxidfixierung 
 - Gasaustausch/Stomata- Funktion  
- Photosynthetische Funktionen (ATP- Produktion, 
   Elektronentransport, Enzyme und Stoffwechsel-
   produkte im Calvin- Cyclus) 
• Wasserhaushalt  - Transpiration 
- Funktion der Stomata 
- Wassergehalt 
• Atmung  - Gasaustausch 
- Mitochondrien- Funktion 
- Enzyme für Atmungsvorgänge  
• Nährstoffverhältnisse  - N-, P-, K-, S-, Mg-, Ca-, Fe- Gehalte 
• Enzymaktivitäten  - Peroxidase (POD) 
- Superoxiddismutase (SOD) 
- Katalase 
- Glutamathydrogenase 
- Nitrit-/Nitratreduktase  
- Ribulosediphosphatcarboxylase 
- Malatdehydrogenase u.a. 









• Pflanzenpigmente  - Chlorophylle 
- Carotine    







Das Ausmaß der Stoffwechseländerung in der Pflanze hängt nicht nur von der Immissions-
situation, sondern auch von weiteren Umweltbedingungen sowie Streßfaktoren (z.B. Frost, 
Dürre etc.) und der Pflanzenart selbst ab. Somit erweist es sich oftmals als unzweckmäßig, die 
entsprechenden Streßursachen aufgrund ihrer relativ unspezifischen Wirkung isoliert zu 
betrachten; z.B. zeigen die Abweichungen in der Photosyntheseleistung, in der Peroxidase- 
Aktivität und der Chlorophyll- Fluoreszenz oftmals unspezifisch eine allgemeine Streß-
situation an. Es kommt daher – ähnlich wie in der medizinischen Diagnostik – darauf an, aus 
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der Kombination der insbesondere in Freiland- sowie Expositionskammerversuchen 
ermittelten Parameter eine Indizienkette aufzubauen. (WIENHAUS 1996) 
  
Besonders sichtbare Symptome erweisen sich oftmals als nicht schadstoffspezifisch und sind 
z.T. auch durch das komplexe Auftreten weiterer Streßkomponenten (z.B. Trockenheit, Frost, 
Pilzinfektion u.a.) verursacht. Infolge der erwähnten Komplexität können gleichgerichtete 
(synergistische) oder entgegen gerichtete (kompensatorische) Wirkungen im pflanzlichen 
System hervorgerufen werden. Insgesamt gesehen ist es deshalb von Wichtigkeit, die Schad-
ansprache mit Immissions- und Depositionsuntersuchungen, mit Nadelanalysen und weiteren 
Untersuchungsmethoden (z.B. der Bioindikation) zu kombinieren. (WIENHAUS 1996) 
In der nachstehenden Abbildung 1.1. sind die Komplexität von Immissionswirkungen in 
einem Waldbestand sowie die damit in Verbindung stehenden unterschiedlichen Schad-

















der Nadeln, Störung der
Stomatafunktion,       dadurch
erhöhte Transpiration 





Störung des Enzym- und Nähr-
stoffhaushaltes der Nadeln führt
zu Verminderung der Assimila-
tionsleistung, verminderter Puffer-














Abbildung 1.1. Beeinflussung von Waldbäumen durch multikomponente Streßfaktoren (nach RAUSCHE und 
HEMBERGER 1991)  
 
SIMONICH and HITES (1995) untersuchten u.a. die Akkumulationsmechanismen von organi-
schen Schadstoffen in der Vegetation und unterscheiden im wesentlichen zwei Hauptein-
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tragspfade. Bei der Aufnahme über den Boden/Wurzel- Pfad werden die entsprechenden 
Substanzen über den Transpirationsstrom via Xylem in die Assimilationsorgane transportiert. 
Darüber hinaus können organische Schadstoffe auch via Luft/Blatt- Pfad, d.h. über die Gas- 
bzw. Partikelphase auf der Blattoberfläche deponiert und durch epicuticuläre Wachse 
absorbiert sowie über die Stomata aktiv aufgenommen werden. In der folgenden Abbildung 
1.2. ist der Mechanismus der Schadstoffaufnahme durch die Vegetation modellhaft dar-
gestellt. Darüber hinaus sind physikochemische Parameter, welche die Schadstoffaufnahme 










f  (V/P, Koa, SA, Fette)
f  (SolW, H, KOW, OrgS)
f  (KOW)
f  (KOW)
Abbildung 1.2. Vereinfachtes Modell der Schadstoffaufnahme  
durch die Vegetation (aus SIMONICH and HITES 1995) 
 
Dabei bedeuten: - V/P (vapor-particle partitioning) = Dampf/Partikel- Verteilung 
  - Koa (octanol-air partition coefficient) = Octanol/Luft- Verteilungskoeffizient 
  - SA (plant surface area) = Pflanzenoberfläche 
  - Fette  (Konzentration von Fetten in der Pflanzenmatrix) 
  - KoW (octanol-water partition coefficient) = Octanol/Wasser- Verteilungskoeffizient 
  - solW (watersolubility) = Wasserlöslichkeit 
  - H (Henry’s law constant) = Henry- Konstante 
  - OrgS (organic content of the soil) = Gehalt organischer Bestandteile im Boden 
 
Die Haupteintragspfade für die in dieser Arbeit untersuchten organischen Substanzen sind der 
Boden/Wurzel- Pfad und der Luft/Blatt- Pfad. Aufgrund der im weiteren noch näher 
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charakterisierten physikochemischen Eigenschaften (siehe unter Punkt 2.1) werden hydro-
phile Verbindungen, wie Trichloressigsäure, vorrangig über den Boden/Wurzel- Pfad und 
lipophile Substanzen, wie z.B. Tetrachlorethen, in erster Linie über den Luft/Blatt- bzw. 
Luft/Nadel- Pfad aufgenommen (siehe auch hierzu Abb. 1.3.). 
 
1.3 Problemdarstellung und Zielsetzung 
Im Rahmen des Forschungsprojektes ARiBi wurde unter anderem die etwa 33 km nördlich 
von Leipzig gelegene Deponie Grube Antonie in Bitterfeld untersucht. Die schrittweise 
Hebung des Grundwasserspiegels – bedingt durch Einstellung der Bergbautätigkeiten und 
Flutung von Tagebauen im Bitterfelder Umland – führt zur Mobilisierung von Schadstoffen; 
der Einfluß des Mulde- Hochwassers im August 2002 auf die Emission leichtflüchtiger 
Chlorkohlenwasserstoffe (LCKW) aus dem Deponiekörper der nahegelegenen Grube Antonie 
in die Atmosphäre und das daraus resultierende Gefährdungspotential für die Vegetation ist 
derzeit weitgehend unbekannt. LCKW, zu denen auch Tetrachlorethen (PER) gehört, kommen 
weltweit als diffuse Quellen u.a. infolge industrieller Altlasten vor, sind durch eine hohe 
Flüchtigkeit gekennzeichnet, besitzen teilweise selbst phytotoxisches Potential (z.B. FRANK 
und FRANK 1985, FRANZARING et al. 2000, LANGE et al. 2003a) und sind Vorläufer für 
phytotoxische Umwandlungs- bzw. Abbauprodukte, wie z.B. Trichloressigsäure (z.B. 
WEISSFLOG et al. 2001, LANGE et al. 2003a).  
Laut FRANZARING et al. (2000) war PER Gegenstand einer ökologischen und human-
medizinischen Risikoabschätzung in der EU als Teil der Existing Chemicals Regulation 
(Council Regulation 793/93); u.a. wurde festgestellt, daß zukünftig ein höherer Informations-
bedarf besteht, um die Wirkungsrisiken, die von PER auf Pflanzen ausgehen, angemessener 
zu charakterisieren. Darüber hinaus bereitet die EU- Kommission gegenwärtig die Im-
plementierung einer Verordnung vor, welche als Kernstück das sogenannte REACH- System 
(REACH = Registration, Evaluation and Authorisation of CHemicals) beinhaltet. Im Rahmen 
der Zulassungsprüfungen soll u.a. das Risiko von chemischen Substanzen hinsichtlich einer 
schädlichen Wirkung auf Gesundheit und Umwelt evaluiert werden. Somit können die 
Untersuchungsergebnisse einen Beitrag zur Abschätzung des phytotoxischen Risikos von 
PER und TCA darstellen. 
Die Substanz Trichloressigsäure und ihre Derivate kamen in den 50er bis 80er Jahren des 
vorherigen Jahrhunderts als Herbizid gegen monocotyle Bodenpflanzen in Land- und 
Forstwirtschaft zum Einsatz; mittlerweile ist die Verwendung dieser Substanz in den meisten 
europäischen Ländern verboten. Das phytotoxische Potential von TCA ist aus der Zeit des 
 
1. Einleitung und Problemdarstellung                                                                                    8
Einsatzes in der Land- und Forstwirtschaft für einige Pflanzenspecies (insbesondere Gräser) 
bekannt. Wenige Erkenntnisse liegen bezüglich pflanzenphysiologischer Wirkungen von TCA 
auf forstwirtschaftliche Nutzpflanzen vor.  
Nach wie vor werden Vegetationsschäden unterschiedlicher Ursachen registriert und die 
Wälder in Deutschland und Europa sind z.T. durch eine geringe Vitalität gekennzeichnet (z.B. 
BMVEL 2003; SMUL 2003, sonstige Quellen). Die Ende der 1980er Jahre vor allem an Mittel-
gebirgsstandorten auftretenden sogenannten neuartigen Waldschäden werden u.a. mit der 
Immissionswirkung von LCKW, insbesondere PER sowie dem Abbauprodukt TCA in 
Verbindung gebracht (FRANK et al. 1990a).  
In der vorliegenden Arbeit soll u.a. der Frage nachgegangen werden, welche Aufnahmepfade 
für den Eintrag der Substanz TCA bzw. deren Präcursoren in pflanzliche Systeme möglich 
sind; Abbildung 1.3. zeigt ein Schema der potentiellen Aufnahmewege sowie eine Auswahl 
der sich daraus ergebenden phytotoxisch relevanten Fragestellungen. 






Wie gelangt TCA in die Pflanze?
Nachweis von TCA 
in Pflanzenkompartimenten
Metabolisierung zu TCA 
in der Pflanzenmatrix
(Chloroplast?)
 Nachweis phytotoxischer Wirkungen:
- Konzentrationsabhängigkeit?
- speciesbezogene Effekte?
- Aufenthaltsort von TCA maßgeblich für physiologische Wirkung?
- Einfluß von Witterung und Klima?
 
Abbildung 1.3. Potentielle Aufnahmepfade von TCA bzw. ihrer Präcursoren in die Pflanzen- 
matrix und Ableitung phytotoxisch relevanter Fragestellungen (aus LANGE et al. 2003a) 
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Die Kiefer (Pinus sylvestris L.) ist eine der wichtigsten Wirtschaftsbaumarten und besitzt ein 
sehr großes Verbreitungsgebiet (THOMASIUS und HARTIG 1989). Die Birke (Betula pendula 
ROTH) ist als typische Pionierbaumart u.a. bei der Erstbesiedlung von Primär- bzw. 
Sekundärsukzessionsflächen, so auch von Deponien, beteiligt. Oftmals treten die Baumarten 
Kiefer und Birke in natürlichen und forstwirtschaftlich genutzten Wäldern in der Eurasischen 
Region gemeinschaftlich auf.  
Der Kenntnisstand zum phytotoxischen Wirkungspotential von luftgetragenem PER sowie 
von in der Pflanzenmatrix metabolisch generierter TCA, insbesondere die Effekte auf 
physiologische Prozesse bei Kiefer und Birke, waren zu Beginn der im Rahmen von ARiBi 
(Frühjahr 2000) vorgenommenen experimentellen Untersuchungen relativ gering. SUTINEN et 
al. (1995, 1997) publizierten über die Akkumulation und Wirkung von TCA bei Kiefer. 
NOROKORPI und FRANK (1993) und auch WEISSFLOG et al. (2000) berichteten über 
Zusammenhänge zwischen TCA- Beeinflussung und Wirkung bei Birke. Demgegenüber liegt 
in der Arbeitsgruppe WEISSFLOG hinsichtlich des Biomonitoringsystems Kiefernnadel bereits 
ein recht umfangreiches Datenmaterial und ein entsprechendes laboranalytisches Erfahrungs-
potential zum Nachweis der Akkumulation von TCA in der Nadelmatrix unterschiedlicher 
Nadeljahrgänge (z.B. WEISSFLOG et al. 2000, 2001, 2003a, b) sowie zur Bildung, Aufnahme 
und geographischen Verbreitung von TCA in der Vegetation von Ökosystemen sowohl der 
Nord- als auch Südhemisphäre vor (WEISSFLOG et al. 2001, 2003b). Vorrangig aus diesen 
Gründen wurden deshalb in der vorliegenden Arbeit – beispielhaft an den Baumarten Kiefer 
und Birke – entsprechende Modellversuche zum Nachweis phytotoxischer Effekte bei 
chronischer PER- Begasung und TCA- Metabolisierung bzw. nach TCAA- Na- Applikation 
über den Boden/Wurzel- Pfad durchgeführt. 
Das Ziel der vorliegenden Arbeit bestand darin, anhand von entsprechenden Untersuchungen 
und vorrangig pflanzenphysiologischen Meßmethoden an geeigneten Meßstandorten zu 
prüfen, ob von Tetrachlorethen und dessen Metabolit Trichloressigsäure ein phytototoxisches 
Risiko, insbesondere für die Baumarten Kiefer (Pinus sylvestris L.) und Birke (Betula 
pendula ROTH), ausgeht. Zum Erreichen der Zielsetzung waren im wesentlichen nachstehend 
aufgeführte Arbeitsschritte erforderlich: 
- Darstellung und Charakterisierung des derzeitigen Wissenstandes zu pflanzenphysio-
logischen und biochemischen Wirkungen von PER und TCA 
- Bewertung des derzeitigen Kenntnisstandes hinsichtlich einer ökotoxikologischen Risiko-
abschätzung der Substanzen PER und TCA 
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- Erfassung der Effizienz primärer photochemischer Prozesse an Birken am Standort 
Deponie Grube Antonie und Referenzstandort Schildau durch passives Monitoring; 
Bestimmung der PER- Akkumulation und TCA- Belastung mittels laboranalytischer 
Untersuchungen des Birkenblattmaterials 
- Durchführung von zwei Modellversuchen zur Resorption, Distribution und Akku-
mulation des Herbizides Natrium- Trichloracetat (TCAA- Na) in Kiefern nach Appli-
kation über den Boden/Wurzel- Pfad; Streßdiagnostik und pflanzenphysiologische 
Wirkungserfassung mittels Chlorophyll a- Fluoreszenzmessung, Untersuchungen zu 
Dosis- Wirkungsbeziehungen 
- Durchführung mehrjähriger Versuche in Expositionskammern zur Akkumulation von 
luftgetragenem PER und Metabolisierung zu TCA bei Kiefer und Birke; Erfassung der 
Chlorophyll a- Fluoreszenz zur Beschreibung des physiologischen Zustandes insbe-
sondere der Vitalitätsentwicklung von Kiefer und Birke bei PER- Exposition bzw. TCA- 
Belastung u.a. in Abhängigkeit von meteorologischen Aspekten 
- Singuläre Biomarker- Untersuchungen zu Nadelinhaltsstoffen in entsprechendem Proben-
material von PER- beeinflußten Kammer- Kiefern (biochemische Wirkungsdiagnostik) 
sowie Durchführung rasterelektronenmikroskopischer Untersuchungen zum Nachweis 
möglicher struktureller Veränderungen der epicuticulären Nadelwachse von PER- 
begasten Kiefern 
- Vergleich der in Expositionskammern mit PER begasten Baumarten Pinus sylvestris und 
Betula pendula hinsichtlich speciesbezogener Wirkungen durch PER/TCA- Belastung 
- Erfassung des Dickenzuwachses und Abschätzung der Ertragseinbußen bei Kiefer durch 
dendrometrische Meßmethoden 
- Diskussion des phytotoxischen Wirkungspotentials von PER/TCA in Abhängigkeit vom 
Eintragspfad (Luft/Blatt- Pfad bzw. Boden/Wurzel- Pfad) unter Berücksichtigung 
zukünftiger globaler klimatischer Veränderungen  
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2.  LITERATURÜBERSICHT UND DERZEITIGER WISSENSSTAND 
In diesem Abschnitt wird unter 2.1 – ausgehend von der physikochemischen Charakte-
risierung der verwendeten Substanzen PER und TCA – auf bereits vorliegende Erkenntnisse 
zu Herkunft (Quelle), Verteilung, Deposition bzw. Akkumulation (Senke) in Umweltkom-
partimenten sowie unter 2.2 auf phytotoxische Wirkungen von PER und TCA eingegangen. 
Im Teilabschnitt 2.3 erfolgt eine nähere Kennzeichnung autökologischer Merkmale der 
untersuchten Baumarten Pinus sylvestris L. sowie Betula pendula ROTH.    
 
2.1 Physikochemische Eigenschaften sowie Quellen und Senken von PER und TCA 
Zunächst soll auf die wichtigsten anthropogenen sowie natürlichen Quellen von leicht-
flüchtigen, halogenierten Kohlenwasserstoffen (LHKW), insbesondere PER, eingegangen und 
darüber hinaus eine Charakterisierung von PER hinsichtlich grundsätzlicher physiko-
chemischer Merkmale vorgenommen werden. Danach wird die Substanz TCA hinsichtlich  
Eigenschaften und Verwendung näher gekennzeichnet sowie eine Auswahl wichtiger Quellen 
und Senken dieser phytotoxisch relevanten Halogencarbonsäure gegeben. 
  
• Tetrachlorethen (PER; C2Cl4) 
Während der letzten Jahrzehnte kamen leichtflüchtige, halogenierte Kohlenwasserstoffe 
(LHKW) verstärkt für verschiedene technische Zwecke, u.a. auch als Treib- und Kühlmittel 
zur Anwendung; mit der Verwendung sind Emissionen in die Umwelt verbunden (WEISS 
2000). Weiterhin ist in letztgenannter Literatur zu erfahren, daß die Verbindungen 1,1,1- 
Trichlorethan (TCE) und Tetrachlormethan (TETRA) – neben anderen Substanzen – auf 
Grund ihrer langen atmosphärischen Lebensdauer zum Abbau der stratosphärischen Ozon-
schicht beitragen. Daher fanden u.a. diese beiden Verbindungen im 1987 verabschiedeten 
Montreal- Protokoll zum Schutz der Ozonschicht Berücksichtigung. Seitdem ist der Einsatz 
von TCE und TETRA u.a. in Deutschland, Österreich und weiteren Ländern verboten (WEISS 
2000). Die im Montrealer Protokoll und dessen Folgeabkommen sowie den Klimarahmen-
konventionen aufgeführten Substanzen werden derzeit zunehmend u.a. durch leichtflüchtige 
Chlorkohlenwasserstoffe (LCKW) insbesondere durch PER substituiert (KOTTE 2004). 
Entsprechender Fachliteratur ist zu entnehmen, daß die Gruppe der LCKW – zu denen 
Substanzen mit Siedepunkten < 160 °C, wie chlorierte Methane, Ethane und Ethene gehören – 
farblose,  unbrennbare Verbindungen sind und auf Grund ihrer lipophilen bzw. hydrophoben 
Eigenschaften in der Industrie als Lösungsmittel für Fette, Wachse, Harze eingesetzt werden. 
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Die geringe Wasserlöslichkeit von LCKW ändert sich je nach Chlorierungsgrad und Struktur-
merkmalen (RÖMPP- ONLINE 2004, sonstige Quellen).  
Leichtflüchtige Chlorkohlenwasserstoffe (LCKW), zu denen auch Perchlorethen (PER; 
synonym Tetrachlorethen, TECE) gehört, werden u.a. als Entfettungs- und Reinigungsmittel 
in der metallverarbeitenden Industrie eingesetzt. PER wird darüber hinaus u.a. in der che-
mischen Reinigung verwendet; weitere Anwendungen sind aus der chemischen Industrie 
(Verwendung als Extraktionsmittel sowie als chemisches Zwischenprodukt) und aus der 
Pharmazie bekannt (KOTTE 2004). Weiterführende Angaben zu wichtigen Anwendungs-
bereichen von PER sind u.a. in einer Studie enthalten (NICNAS 2001, sonstige Quellen). 
Weltweit wurden 1998 ca. 1 Mill. t chlorierte Lösungsmittel hergestellt; allein auf West-
europa entfielen davon ca. 300 kt (KOTTE 2004). Die Produktionsmenge an PER betrug im 
Jahre 2000 allein in Westeuropa 70 kt (ECSA 2001, sonstige Quellen). Weiterführende 
Angaben zu globalen Produktions- sowie Emissionsraten im Zeitraum 1980 – 1996 finden 
sich u.a. bei MIDGLEY and MCCULLOCH (1999).  
Aufgrund der Einführung von Recycling- Technologien, des Einsatzes von Alternativ-
verfahren sowie technischer Optimierungen der Industrieanlagen sind seit 1990 die Verkaufs-
zahlen für chlorierte Lösungsmittel (u.a. auch PER) in Westeuropa rückläufig (EUROCHLOR 
2002 in KOTTE 2004).  
Neben den industriellen Emissionen kommen LCKW weltweit auch als diffuse Quellen 
infolge industrieller Altlasten, wie z.B. die im Landkreis Bitterfeld (Mitteldeutschland) 
gelegene Sondermülldeponie Grube Antonie, in Betracht (LANGE et al. 2003a).  
Leichtflüchtige chlorierte Kohlenwasserstoffe sind durch eine hohe Flüchtigkeit gekenn-
zeichnet und weisen eine atmosphärische Lebensdauer von wenigen Monaten bis einigen 
Jahrzehnten auf. Sie besitzen teilweise selbst phytotoxisches Potential und sind Vorläufer für 
phytotoxische Umwandlungs- bzw. Abbauprodukte (z.B. Trichloressigsäure). 
FRANZARING et al. (2000) geben folgende Eigenschaften und Umweltkonzentrationen (Tab. 
2.1.) von PER an: 
Formel : CCl2=CCl2, C2Cl4
Molekularmasse : 165,85 g mol-1
Dichte : 1,6 g cm-3
Siedepunkt : 121 °C 
Löslichkeit (Wasser) : 200 mg l-1(20 °C) 
Dampfdruck : 19 hPa (20 °C) 
1 ppm : 6,9 mg m-3
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Tabelle 2.1. Maximale Arbeitsplatzkonzentration von Tetrachlorethen sowie PER- Konzentrationswerte in 
Umweltkompartimenten (aus FRANZARING et al. 2000) 
Nachweisort Konzentration Literatur 
MAK 50 ppm = 345 mg m-3  
PER im Boden in der ehemaligen DDR: zwischen 30...100 µg kg-1 TG HEINISCH et al. (1992) 
PER im Wasser 
Meerwasser.................0 - 0,002 µg l-1
Oberflächenwasser......0,05 - 2,5 µg l-1
Abwasser.....................0,01 - > 100 µg l-1
ECETOC (1999) 
Koniferennadeln..........3 - 26 µg kg-1 TG ECETOC (1999) 
PER in Pflanzen 
Kiefernnadeln..............max. 53 µg kg-1 FG PLÜMACHER und RENNER (1991) 
PER in  
Nahrungsmitteln 
Tägliche Produkte.......0,2 - 13 µg kg-1
Fleisch.........................0,9 - 5 µg kg-1 ECETOC (1999) 
entfernte Gebiete......... < 0,6 µg m-3
außerhalb des ländlichen Europas generell < 2,0 µg m-3
ECETOC (1999) 
DETR (1997) 
in der Abluft von Wäschereien bis zu 1000 µg m-3 BEIER et al. (1989) 
PER in der  
Atmosphäre  
in der Stadtluft........... 0 – 10 µg m-3 FRANK et al. (1990a) 
PER in der Raumluft 6,9 µg m-3 ECETOC (1999) 
0,1 – 80 ng l-1 ECETOC (1999) 
PER im Regen 
2 – 50 ng l-1 PLÜMACHER und RENNER (1991) 
TG = Trockengewicht 
FG = Frischgewicht 
 
Insgesamt ist davon auszugehen, daß die ubiquitär vorkommenden LCKW vorwiegend 
anthropogenen Ursprungs sind, wobei vor allem die Industriestaaten der Nordhemisphäre 
insbesondere in den Wintermonaten den größten Teil der atmosphärischen LCKW- 
Konzentrationen verursachen (Wiedmann 1994, Koppmann 1993 in KOTTE 2004). 
Weitere Angaben zu anthropogenen LCKW- Quellen finden sich u.a. bei KOTTE (2004). 
 
Neben den anthropogen verursachten LCKW- Emissionen wurden insbesondere für PER auch 
natürliche Quellen identifiziert. Eine Übersicht über derzeit bekannte natürliche Quellen 
geben u.a. HOEKSTRA (1999a), EUROCHLOR (2002, sonstige Quellen), FAHIMI et al. (2003) und 
WEISSFLOG et al. (2004 a, 2005). 
Da bestimmte LCKW (z.B. 1,1,1 Trichlorethan; PER; Methylchloroform) als Präcursoren für 
die atmosphärische Bildung von phytotoxischen Halogencarbonsäuren, wie z.B. Tri-
chloressigsäure, identifiziert sind (z.B. FRANKLIN 1994, SIDEBOTTOM and FRANKLIN 1996, 
FOLBERTH et al. 2003), ist es hinsichtlich des im Umweltschutz angewendeten Verursacher-
prinzips von Bedeutung, zu klären, ob die jeweiligen Präcursoren größtenteils anthropogenen 
oder auch natürlichen Ursprungs sind. Über die Bildung von natürlichen LHKW in Böden 
berichteten u.a. HOEKSTRA et al. (1998), HASELMANN et al. (2000) sowie KEPPLER et al. 
(2000, 2002). Darüber hinaus konnte die Entstehung dieser Substanzen auch in der 
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Rauchfahne von Busch- und Waldbränden Afrikas und auch Europas nachgewiesen werden 
(u.a. KOPPMANN et al. 1997; RUDOLPH et al. 1995, 2000; WEISSFLOG et al. 2004b). Auch in 
den Weltmeeren können halogenierte Kohlenwasserstoffe entstehen (u.a. LOVELOCK 1975, 
ABRAHAMSSON  et al. 1995, ABRAHAMSSON and PEDERSÉN 2000).  
Darüber hinaus zeigten neueste Untersuchungen in ariden/semiariden Regionen Südrußlands, 
daß auch in der Kalmückischen Steppe gelegene Salzseen bzw. deren Sedimente u.a. für die 
Bildung und Freisetzung von C1- und C2- Chlorkohlenwasserstoffen (u.a. auch Trichlorethen 
und PER) in Frage kommen (WEISSFLOG et al. 2004a, 2005). 
Weiterführende Angaben zu natürlichen Quellen halogenierter Kohlenwasserstoffe finden 
sich u.a. bei KHALIL et al. (1999), GRIBBLE (2003) und KOTTE (2004). 
Neben der erwähnten atmosphärischen Degradation können LCKW auch biologisch z.B. von 
in speziellen Böden vorkommenden Pilzen oder Bakterien abgebaut werden (z.B. HAN et al. 
1999).  
Darüber hinaus werden zur Phytoremediation von LCKW- belastetem Grundwasser auch 
höhere Pflanzen, meist schnellwachsende Weichlaubhölzer, wie z.B. Hybrid- Pappeln genutzt 
(z.B. NEWMAN et al. 1997, 1999). 
 
• Trichloressigsäure (TCA) und Natriumtrichloracetat (TCAA- Na) 
Trichloressigsäure ist eine der stärksten nichtoxidierenden Säuren und wird aufgrund ihrer 
Azidität in Medizin und Pharmazie zur Denaturierung von Eiweißen eingesetzt. Ihr nahezu 
pH- neutrales Natriumsalz (TCAA- Na) kam von 1950 bis ca. 1980 weltweit in der Land- und 
Forstwirtschaft als Totalherbizid gegen monocotyle Bodenpflanzen, insbesondere Gräser, wie 
die Quecke (Agropyrum repens) zur Anwendung (KURTH 1963, BRIAN 1976). TCAA- Na 
wurde in der ehemaligen DDR unter der Bezeichnung 3 Ef (TAUCHNITZ 1963) und in der 
Bundesrepublik Deutschland sowie Österreich als Nata (z.B. BURSCHEL und RÖHRIG 1960) 
bzw. Pantopur (REPP 1959) verwendet. Laut BUA (1996) wurden weltweit 21 - 23 kt/a (ohne 
Bezugsjahr) Na- TCAA als Herbizid eingesetzt; allerdings sind diese Applikationsangaben 
kritisch zu betrachten, da im Jahre 1985 allein in der ehemaligen UdSSR 50,5 kt als Herbizid 
verbraucht wurden (Korotova et al. 1990 in BUA 1996). 
Anzumerken ist, daß seit 1989 die Zulassung für Nata (Na- TCAA) in Deutschland erloschen 
ist. Seitdem ist sowohl der Verkauf als auch der Import von Natriumtrichloracetat nicht mehr 
zulässig. Allerdings besteht kein generelles Anwendungsverbot, und die noch vorhandenen 
Restbestände können zeitlich unbegrenzt aufgebraucht werden (Hoechst AG, 1994a in BUA 
1996).  
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In der Bundesrepublik Deutschland wird TCA technisch durch die (erschöpfende) 
Chlorierung von Chloressigsäuremutterlauge (besteht jeweils zu ca. 50 % aus Monochlor-
essigsäure und Dichloressigsäure) bei 70-100 °C hergestellt (BUA 1996). Die so entstandene 
TCA kann dann durch Neutralisation mit 50 %iger Natronlauge weiterhin zur Herstellung von 
Na- TCAA genutzt werden (Hoechst AG in BUA 1996). In der nachstehenden Übersicht sind 
wichtige physikochemische Eigenschaften sowohl von Trichloressigsäure als auch von 
Natriumtrichloracetat unter Nennung der Literaturquelle aufgeführt: 
 
● Trichloressigsäure 
Summenformel:  C2HCl3O2   (BUA 1996) 
Strukturformel: Cl3C-COOH   (BUA 1996) 
Molmasse: 163,39 g/mol   (BUA 1996) 
Schmelzpunkt: 56 °C   (Hoechst AG 1994b in BUA 1996) 
Siedepunkt: 198 °C   (JUUTI 1997) 
Dichte:  1,62 g cm-3   (Sumarakova und Usanovich 1951  
       in BUA 1996) 
Dampfdruck: 5 hPa   (Oberreuter 1992 in BUA 1996) 
Löslichkeit in Wasser (20 °C): 1200 g/l   (JUUTI 1997) 
Henry- Konstante: 7,4 x 104 mol kg-1 atm-1  (JUUTI 1997) 
pKa- Wert 0,26    (JUUTI 1997) 
log Kow <1 – 1,6   (JUUTI 1997) 
 
● Natriumtrichloracetat 
Summenformel:  C2Cl3NaO2   (BUA 1996) 
Strukturformel: Cl3C-COONa   (BUA 1996) 
Molmasse: 185,37 g/mol   (BUA 1996) 
Schmelzpunkt:  140 °C   (ECDIN 1992b in BUA 1996) 
Löslichkeit in Wasser (25 °C): 1200 g/l   (Dedek et al. 1987 in BUA 1996) 
 
Laut BUA (1996) entsteht bei der Herstellung von TCA und deren Verarbeitung zu Natrium-
trichloracetat verfahrensbedingt kein Abwasser. Zu Einträgen in die Umwelt kann es aber bei 
der Gewinnung von Trinkwasser aus Oberflächen- und Grundwasser und der dabei 
erfolgenden Chlorung des Rohwassers durch die Umwandlung der darin enthaltenen natür-
lichen Humin- und Fulvosäuren u.a. zu Di- und Trichloressigsäure kommen (Reckhow und 
Singer in BUA 1996). Weiterhin sind Zellstoffwerke, in denen Chlorbleiche- Verfahren 
eingesetzt werden sowie Hallen- und Freibäder, welche Chlor zur Desinfektion des Bade-
wassers verwenden, Emittenten für TCA- haltige Abwässer (BUA 1996).   
Wie bereits erwähnt, stellen die atmosphärischen Vorläufer Tetrachlorethen, Trichlorethen 
sowie 1,1,1- Trichlorethan (Methylchloroform) weitere wesentliche Quellen für die Bildung 
von TCA in der Troposphäre dar. Der atmosphärische Abbau dieser LCKW zu TCA kann 
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durch Photooxidation erfolgen und ist im wesentlichen an atmosphärenchemische Oxidantien 
wie z.B. Hydroxylradikale und möglicherweise auch an Ozon gebunden; einzelne chemische 
Reaktionsschritte des troposphärischen Abbaus sind u.a. in FRANK et al. (1990a), FRANKLIN 
(1994), SIDEBOTTOM and FRANKLIN (1996), EUROCHLOR (2002, sonstige Quellen) sowie 
FOLBERTH et al. (2003) aufgeführt. 
Darüber hinaus berichteten JUUTI et al. (1993, 1995) über TCA- Anreicherung in den Nadeln 
von Kiefern (Pinus sylvestris L.), welche in der Nähe von LCKW- emittierenden 
Papierfabriken in Finnland stockten. In diesen Produktionsstätten wurde Cl2- Gas sowie ClO2 
als Bleichmittel bei der Papierherstellung verwendet.  
Natürliche Prozesse, wie z.B. die Reaktion von Huminstoffen mit Chlorid und H2O2 in 
Waldböden (HOEKSTRA et al. 1999a) stellen weitere Quellen für TCA dar.  
Darüber hinaus kann "photooxidativer Stress" zu einer erhöhten Bildung von aktiven 
Sauerstoff- Species wie 1O2, •OH, •O2H in den Assimilationsorganen der Pflanzen, speziell in 
den Chloroplasten, führen. PER kann nach seiner Aufnahme in den Chloroplasten mit den 
dort entstandenen aktiven Sauerstoffspezies u.a. zu TCA und HCl reagieren (LANGE et al. 
2003a, 2004; WEISSFLOG et al. 2003a, b). 
 
Die Verwendung von TCA und ihrer Verbindungen bzw. Homologen als Herbizid ist –  wie 
bereits oben erwähnt – inzwischen in den OECD- Staaten auf Grund vieler negativer 
Eigenschaften verboten. Trotzdem konnte TCA auch heute noch weltweit in verschiedenen 
Umweltkompartimenten nachgewiesen werden (WEISSFLOG et al. 2001, 2003a, b; weitere 
Literatur bei EUROCHLOR 2002, sonstige Quellen). Eine recht umfangreiche Datensammlung 
über vor allem an europäischen Standorten ermittelte TCA- Gehalte in verschiedenen 
Pflanzen- Matrizes findet sich u.a. bei FRANZARING et al. (2000). So wurden z.B. in 
dreijährigen Kiefernnadeln (Pinus sylvestris L.) im Mittel bis zu 171 µg TCA/kg NFG 
nachgewiesen (JUUTI et al. 1995). Zweijährige Kiefernnadeln, deren Entnahme am Standort 
Hettstedt (Sachsen- Anhalt) erfolgte, wiesen im Mittel 90,8 µg TCA/kg (Nadel- Frisch-
gewicht) auf (WEISSFLOG et al. 2003b); somit gehört die Region Mitteldeutschland zu den am 
stärksten TCA- belasteten Gebieten Deutschlands. Im Gegensatz zu Kiefernnadeln liegen für 
TCA- Gehalte in Birkenblättern nur wenig Angaben in der Literatur vor. WEISSFLOG et al. 
(2001) berichteten über parallele Untersuchungen an Blatt- bzw. Nadelproben verschiedener 
heimischer Baumarten am Standort Golßen (Brandenburg); demnach wurde u.a. in 
Birkenblättern 7,0 µg TCA/kg BFG und in Kiefernnadeln 39,2 µg TCA/kg NFG detektiert. 
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Weiterführende Angaben zu Anwendungsbereichen, Quellen und Senken von TCA bzw. 
TCAA- Na finden sich u.a. bei SCHÖLER et al. (2003) sowie KOTTE (2004). 
 
2.2 Pflanzenphysiologische und biochemische Wirkungen von PER und TCA 
An dieser Stelle sollte angemerkt werden, daß auf Grund der bereits beschriebenen 
potentiellen Metabolisierung von PER zu TCA beide Substanzen im pflanzlichen System 
gleichzeitig vorkommen und daher eine separierte Betrachtung des Wirkungspotentials dieser 
Substanzen so gut wie unmöglich ist. Dazu müßte die phytometabolische Bildung von TCA 
aus den Präcursoren (z.B. PER) auf technischem Wege verhindert werden. Dies ist aber nur 
mit einem unzumutbar hohen finanziellen Aufwand zu realisieren. Somit werden im weiteren 
in der Literatur beschriebene PER- bzw. TCA- Effekte im Kontext betrachtet und Wirkungs-
muster, die aus dem Herbizideinsatz (Applikation von TCAA- Na) resultieren, separat 
vorgestellt. 
 
● Wirkungspotential von PER und phytometabolisch gebildeter TCA 
Über akute phytotoxische Wirkungen von PER in Kombination mit hohen Lichtintensitäten 
(vor allem UV- Strahlung) bei Serbischer Fichte (Picea omorika) und Fichte (Picea abies) 
berichteten FRANK und FRANK (1985, 1986). Die Untersuchungen zeigten, daß PER- 
Begasung in Kombination mit Sonnenlicht (besonders UV- Licht) nur an den sonnen-
exponierten Zweigen einer zehnjährigen Serbischen Fichte zum Ausbleichen von Chlorophyll 
führte. Die lichtexponierten Nadeln des Untersuchungsbaumes, der sich auf einem Standort in 
Süddeutschland 620 m ü. NN befand, zeigten starke Chlorophyllverluste und waren gelb- 
bzw. braungefärbt; demgegenüber blieben die schattenexponierten Nadeln grün (FRANK und 
FRANK 1985).  
Beobachtungen über eine mögliche Beeinflussung von Photosynthese- Prozessen durch 
leichtflüchtige C2-CKW, wie z.B. PER bzw. TCA publizierten FRANK und FRANK (1986), 
SUTINEN et al. (1995, 1997), WEISSFLOG et al. (2001), STRAUSS (2002), LANGE et al. (2003a), 
WEISSFLOG et al. (2003a), STRAUSS et al. (2004) sowie LANGE et al. (2004). BRACK und 
FRANK (1996) testeten u.a. leichtflüchtige, halogenierte aliphatische Komponenten, wie z.B. 
1,1,1 Trichlorethan (1,1,1-TRI), hinsichtlich ihrer Wirkung auf den Photosyntheseapparat von 
grünen Algen (Chlamydomonas reinhardtii). Dazu wurden Chlorophyll a - Fluoreszenz-
messungen (PAM) durchgeführt; im Ergebnis konnte u.a. festgestellt werden, daß eine 
zunehmende Konzentration an 1,1,1-TRI dosisabhängig eine Erhöhung des nonphoto-
chemischen Quenchings bewirkte. Letztgenannte Autoren vermuten eine Inhibierung der 
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Auslastung der Protonen- Antriebskraft für die Synthese von ATP oder einen eingeschränkten 
Verbrauch an ATP für die CO2- Assimilation als Ursache für den Anstieg des 
nonphotochemischen Quenchings. 
FRANZARING et al. (2000) konnten im Rahmen einer Studie zu chronischen Effekten von PER 
auf Pflanzen u.a. dosisabhängige Verminderungen im Dickenwachstum von getopften 
Kiefern, Fichten und Buchen feststellen. Auch LANGE et al. (2003a) wiesen anhand von 
Untersuchungen zum Dickenzuwachs bei chronisch mit PER begasten Kiefern Zuwachs-
verluste bis zu 21 % bezogen auf einen 26monatigen Meßzeitraum nach. Weiterführende 
dendrologische Untersuchungen an den gleichen Versuchsbäumen ergaben für das Jahr 2001 
im Vergleich zur Kontrolle eine Verringerung des Frühholzzuwachses um 29 % und eine 
Minderung des Spätholzzuwachses um 52 % (WEISSFLOG et al. 2003a). 
Die phytotoxische Wirkung von TCA, welche in Assimilationsorganen aus Präcursoren 
metabolisiert wird, scheint durch gleichzeitig wirkende weitere Stressoren, wie z.B. 
Trockenheit, verstärkt zu werden. So konnten LANGE et al. (2003a) in mehrjährigen 
Versuchen bei PER- begasten Kiefern – im Vergleich zu entsprechenden Kontrollbäumen – 
für den Zeitraum 07 – 08/2001 Vitalitätseinbußen um 18 % sowie für den Zeitraum 08 – 
09/2002 eine Vitalitätsverringerung um 23 % bei gleichzeitig einwirkendem Co- Streß in 
Form von Trockenheit nachweisen. Ebenfalls in die Modellversuche integrierte Birken wiesen 
im Zeitraum 31.07. – 15.08.01 infolge additiver Wirkungen von TCA und zusätzlichem 
Wassermangel eine Verringerung der Vitalität um 65 % auf (WEISSFLOG et al. 2003a). 
 
● Wirkungspotential von TCAA und TCAA- Na 
Hinsichtlich der Anwendung von TCA als Herbizid in der Land- und Forstwirtschaft liegen 
recht umfangreiche Angaben in der Literatur vor. Nach MELNIKOW und BASKAKOW (1954) 
bedingt die Gegenwart von Chloratomen in α – Stellung zur Karboxylgruppe der aliphati-
schen Säuren bei diesen Verbindungen ein Auftreten von herbiziden Eigenschaften. Neben 
der Herbizidwirkung lagen spätestens seit Anfang der 1960er Jahre Hinweise zur allgemein 
phytotoxischen Wirkung, insbesondere auf Forstpflanzen, vor. So wies KURTH (1963) darauf 
hin, daß aufgrund der geringen Selektivität von TCAA- Na die empfohlenen Aufwandmengen 
für die Vernichtung von Gräsern (bis zu 150 kg TCAA- Na/ha) auch zum Absterben alter 
Bäume (besonders Kiefern) führen können. Pfeiffer et al. (1957) in KURTH (1963) weisen 
darauf hin, daß sich nach Vorbehandlung des Bodens mit TCA die Empfindlichkeit der 
Kulturpflanzen Erbse und Lein für sogenannte Wuchsstoffherbizide (z.B. 4-Chlor-2-
methylphenoxyessigsäure; MCPA) erhöht. Demnach kam es durch die Vorbehandlung des 
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Bodens mit TCA zur Ausbildung von quantitativ geringeren Wachsschichten auf den Erbsen- 
und Leinblättern und somit zu einer Erhöhung der Prädisposition gegenüber weiteren 
Herbiziden, wie z.B. MCPA. Ähnliche Hinweise finden sich auch bei HOCK und ELSTNER 
(1995). Letztere berichteten u.a. darüber, daß Erbsen auf Böden, die mit TCA oder Dalapon® 
[Na-2,2-dichlorpropionat] gegen die Quecke (Agropyrum repens) behandelt worden waren, 
mehr an Dinoseb® [6-(1-Methyl-propyl)-2,4-dinitro-phenol] – ein nach Keimung der Erbsen 
appliziertes Herbizid gegen einjährige Unkräuter – aufnehmen, als die auf unbehandelten 
Böden wachsenden Kontrollen. In bezug auf die spezielle Unkrautbekämpfung mit 
chemischen Mitteln bei Zuckerrüben (Beta vulgaris var. altissima L.) berichtet KURTH (1963), 
daß Herbizide aus der Reihe der Chlorcarbonsäuren in Abhängigkeit von den Bodenarten und 
den Niederschlagsverhältnissen auch auf Rüben bis zu einem gewissen Grade toxisch wirken 
und deren Zuckergehalt mindern können. Die Gefahr der Rübenschädigung durch diese 
Herbizide besteht insbesondere auf leichten und humusarmen Böden sowie bei anhaltender 
Trockenheit im Frühjahr und Frühsommer (Kurth 1961 in KURTH 1963). 
Über die Wirkung von Chloracetaten als Inhibitoren im Photosystem II (PS II) publizierten 
GOVINDJEE et al. (1997). Letztgenannte Autoren konnten durch Untersuchungen an Spinat- 
Thylakoiden zeigen, daß Chloracetate im PS II speziell auf QAQB- Reaktionen wirken. 
Messungen zu [QA-] - Abklingkinetiken führten u.a. zu folgenden Beobachtungen: Die 
Wirkung von bis zu 100 mM Chloracetaten (besonders Trichloracetat, TCAA) wurde in der 
Elektronentransportkette in erster Linie zwischen QA und QB, also auf der Akzeptorenseite 
lokalisiert; d.h. nicht im PS I oder auf der Donatorenseite. Thermolumineszenz- 
Untersuchungen bestätigten, daß 100 mM TCAA den Elektronenfluß von QA- nach QB blocken 
kann.  
FRANICH und WELLS (1980) berichteten, daß TCAA bei Pinus radiata nach der Aufnahme 
über den Boden/Wurzel- Pfad neben anderen phytotoxischen Wirkungen Veränderungen der 
Fettsäuresynthese hervorruft und somit die Zusammensetzung der epicuticulären Wachse 
beeinflußt. NOROKORPI und FRANK (1993) untersuchten die Wirkung von TCA auf Birken 
(Betula pubescens) in Abhängigkeit von der Bestandesdichte. SUTINEN et al. (1997) 
beobachteten eine Zunahme des Stickstoff- und des Kaliumgehaltes von Kiefernnadeln (Pinus 
sylvestris L.) nach chronischer Applikation geringer TCA- Mengen. 
SCHMIDT (2003) berichtete u.a. über den Einfluß von atmogener TCA auf den Stickstoff-
metabolismus und die Photosynthese von Kiefernsämlingen sowie über die Wirkung von 
Natriumtrichloracetat  auf den N- Stoffwechsel bei zehnjährigen Kiefern in einem Wald-
bestand. Die Untersuchungen zeigten u.a., daß Kiefernsämlinge nach 49tägiger Benebelung 
  
2. Literaturübersicht und derzeitiger Wissensstand 20
mit TCA- Lösungen in Expositionskammern (permanente Konzentration: 0,16 ng/m3) im 
Vergleich zur Kontrolle besonders in den jüngeren Nadeln (Nadeljahrgang 2001) verminderte 
Pigmentgehalte (z.B. Chlorophyll b: - 44 %) aufwiesen. Darüber hinaus ergaben 15N- 
Tracerstudien, daß die TCA- Benebelung zu einer leichten, nicht signifikanten Erhöhung der 
15N- Inkorporation vor allem in den jüngeren Nadeln führte.  
KOTTE (2004) konnte im Rahmen von Untersuchungen in Expositionskammern zur Appli-
kation von Perchlorethen über den Luft/Nadel- Pfad bei Kiefer (Pinus sylvestris L.) u.a. 
nachweisen, daß die in den Assimilationsorganen metabolisierte Trichloressigsäure die Nähr-
stoffaufnahme sowie die Trophie der untersuchten Kiefern beeinflußt. So waren vor allem die 
älteren Nadeln der TCA- belasteten Kiefern im Vergleich zur Kontrolle durch höhere 
Mangangehalte gekennzeichnet; dies deutet auf eine erhöhte Transpiration hin. Darüber 
hinaus konnte in den Nadeln der PER/TCA- belasteten Kiefern im Gegensatz zur Kontrolle 
mit zunehmendem Nadelalter eine verringerte Abnahme der K- und Mg- Gehalte nachge-
wiesen werden. Das bedeutet, daß nur eine geringe Verlagerung der im Phloem mobilen 
Elemente Mg und K bei PER/TCA- beeinflußten Kiefern – wahrscheinlich aufgrund von 
Störungen des Assimilatstromes – erfolgte. 
COUFAL et al. (2003) führten parallele Untersuchungen zur Wirkung von TCA, Schwefel-, 
Fluor- und Chlorverbindungen auf Fichten (Picea abies L.) in ausgewählten Waldbeständen 
tschechischer Gebirge durch. Dabei konnten sie mittels statistischer Analysen u.a. eine 
positive Korrelation zwischen Nadelverlust (als Maß für Vegetationsschäden) und korres-
pondierendem Nadelgehalt an Schwefel, Fluor, und TCA nachweisen. 
STRAUSS et al. (2004) untersuchten in einer Studie die physiologische und biochemische Basis 
des inhibitorischen Effektes von TCA auf die Photosynthese von Bohne (Phaseolus vulgaris 
L.; C3- Pflanze) und Mais (Zea mays L.; C4- Pflanze) unter streng kontrollierten Bedingungen. 
Sowohl die hierzu durchgeführten Messungen des photosynthetischen Gasaustausches als 
auch die Chlorophyll- Fluoreszenz- Daten zeigten deutlich, daß TCA einen stärkeren Einfluß 
auf Z. mays ausübt als auf P. vulgaris. Bei der höchsten über den Boden/Wurzel- Pfad 
applizierten TCAA- Na- Konzentration (3,2 g/m2), wurde eine Reduktion der Nettophoto-
synthese bei Z. mays um 85 %, verglichen mit P. vulgaris (37 %) festgestellt. Darüber hinaus 
berichteten STRAUSS et al. (2004) u.a. über eine Erhöhung der stomatären Leitfähigkeit bei 
Bohne um ca. 7 % nach Behandlung mit geringen TCAA- Na- Konzentrationen (0,05 g/m2); 
dies läßt ebenfalls auf eine Erhöhung der pflanzlichen Transpiration schließen. 
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In der folgenden Tabelle 2.2. sind noch einmal derzeit bekannte wesentliche phytotoxische 
Effekte von TCA bzw. TCAA (TCAA- Na) unter Angabe der entsprechenden untersuchten 
Pflanzenspecies sowie der diesbezüglichen Literatur zusammengefaßt.  
 
Tabelle 2.2. Überblick wesentlicher Effekte durch TCA bzw. TCAA in pflanzlichen Systemen  
Effekte  Pflanzenspecies Literatur 
Hemmung der Biosynthese von Pantothensäure und damit 
der Bildung von Coenzym A 
 Hafer 
 Gerste HILTON et al. (1959) 
Wachstumshemmung; formative Effekte, besonders an 
der Wurzelspitze; Blattchlorosen; z.T. schnelle 
Laubnekrotisierung   
 
  k.A. ASHTON and CRAFTS (1981) 
Beeinflussung der Fettsäuresynthese und Zusammen- 
setzung der epicuticulären Wachse   Pinus radiata 
FRANICH und WELLS 
(1980) 
Reduktion des Thylakoidsystems und Zunahme der  
Plastoglobuli in den Mesophyllchloroplasten   Picea abies  KRISTEN et al. (1992) 
Erhöhung der GST- Aktivität Pinus sylvestris  PLÜMACHER und SCHRÖDER (1994) 
Reduktion der Chloroplastengröße und Plasmolysen   Pinus sylvestris    SUTINEN et al. (1995) 
Beeinflussung/Auflösung epicuticulärer Koniferen-
wachse; strukturelle Veränderung der Stomatazellen  Pinus sylvestris  SUTINEN et al. (1995) 
Inhibierung der Lipidbiosynthese   k.A. HOCK et al. (1995) 
Beeinflussung der Peroxidase- und Glutathione S- Trans-
ferase- Aktivität  Pinus sylvestris SCHRÖDER et al. (1997) 
Erhöhung der Aktivität von Enzymen (z.B. Katalase,    
Peroxidase, Glutathionreduktase, Superoxiddismutase)   k.A. RADETSKI et al. (2000) 
Beeinflussung primärer Photosynthese- Prozesse; u.a. 
Verringerung der Vitalität (PIABS) des PS II und des Elek-
tronentransportes 
Betula pendula 
Pinus sylvestris LANGE et al. (2003a) 
Beeinflussung der Photosynthese; u.a. Einschränkungen 
der Mesophyll- Prozesse und Stomataaktivität  
Phaseolus vulgaris 
Zea mays STRAUSS et al. (2004) 
 
 
2.3 Autökologische Merkmale von Kiefer und Birke 
Die Gemeine Kiefer (Pinus sylvestris L.) gehört zu den wichtigsten forstwirtschaftlich 
genutzten Nadelhölzern in Deutschland. Nach THOMASIUS und HARTIG (1989) ist sie die im 
eurasischen Raum am weitesten verbreitete Baumart. Das riesige Naturareal der Kiefer 
erstreckt sich innerhalb Eurasiens von den Steppenrändern im Süden bis zur arktischen 
Waldgrenze im Norden und vom ozeanisch beeinflußten Mitteleuropa bis zur Lena in 
Ostsibirien; neben zahlreichen Exklaven liegt der Verbreitungsschwerpunkt jedoch im 
kontinentalen Osten. Neben der Birke zählte die Gemeine Kiefer zu den Erstbesiedlern der 
offenen Landschaft. Neben dem beschriebenen weiten Naturareal ist dies ein Ausdruck großer 
Anpassungsfähigkeit der Kiefer an Klima und Boden. (THOMASIUS und HARTIG 1989) 
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Die Kiefer ist eine ausgesprochene Lichtbaumart; ihr relatives Lichtgenußminimum liegt bei 
1/9 bis 1/10 des Freilandlichtes, demgegenüber hat sie keine besonderen Ansprüche an die 
Luftfeuchtigkeit, da sie eine Baumart des kontinentalen Klimas ist. Aus dem Vorkommen der 
Kiefer bis zur nordischen Baumgrenze (10 °C - Juli- Isotherme) folgt, daß ihre Wärme-
ansprüche gering sind. Im Allgemeinen ist die Kiefer gegen Fröste aller Art widerstandsfähig, 
jedoch infolge von Immissionseinfluß oder N- Überangebot wird die Frostresistenz 
vermindert. (THOMASIUS und HARTIG 1989) 
Auch bezüglich der Feuchtigkeit zeigt die Kiefer weite Toleranz; weiterhin ist ihr flächen-
bezogener Wasserverbrauch relativ niedrig; in der Wuchsleistung zeigt sich jedoch eine 
außerordentlich starke Abhängigkeit von der Wasserversorgung. Sowohl geringes Wasser-
angebot, als auch Staunässe bewirken Wuchsdepressionen. (THOMASIUS und HARTIG 1989) 
Im Vergleich mit anderen Baumarten besitzt die Kiefer einen geringen Nährstoffbedarf; 
Stickstoff steht von den Hauptnährelementen an erster Stelle. Häufige Symptome für 
Stickstoffmangel sind Kümmerwuchs und blaßgrüne, kurze Nadeln, wobei sich Symptome für 
Stickstoffüberschuß u.a. in blaugrünen großen Nadeln äußern. Neben Phosphor ist auch 
Kalium natürlicherweise ausreichend auf unseren Waldstandorten vorhanden; auftretender 
Kalium- Mangel führt zur Hemmung der Photosynthese und ist bei der Kiefer an der 
Gelbspitzigkeit der Nadeln zu erkennen. Magnesium- Mangel äußert sich in der 
Goldspitzigkeit/Gelbfleckigkeit der Kiefernnadeln, deutet auf Störungen der Photosynthese 
hin und tritt in Verbindung mit neuartigen Waldschäden auf. Hinsichtlich der Bodenazidität 
besitzt die Kiefer eine breite Amplitude. (THOMASIUS und HARTIG 1989) 
Der bei der Kiefer im Mai sehr spontane Beginn des jährlichen Sproßwachstums ist bereits 
Anfang Juli abgeschlossen. Das Wurzelwachstum setzt schon früher, aber allmählicher ein 
und hält bis Anfang September an (Quercus- Typ); die höchste Wurzelaktivität tritt im Juli 
und August auf. Das biologische Alter der Kiefer liegt bei 300 bis 500 Jahren. (THOMASIUS 
und HARTIG 1989) 
 
Die Differenzierung zwischen den Species Sandbirke (Betula pendula ROTH) und Moorbirke 
(Betula pubescens EHRH.) erweist sich als schwierig und kann nur sicher anhand der 
Ermittlung der baumartenspezifischen Chromosomenzahl durchgeführt werden (KLAEHN und 
RUHNQUIST 1951; LEDER 1992). Da beide Arten aber annähernd gleiche biologische Eigen-
schaften aufweisen und ähnliche Wachstumsabläufe besitzen, werden sie im weiteren 
zusammen betrachtet. Infolge der großen Amplitude in der natürlichen Verbreitung (von 
Europa bis Sibirien und von Südeuropa bis in den hohen Norden), sind Birken den 
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klimavagen Baumarten zuzurechnen. Sie verfügen somit über eine große Winterfrost- und 
Hitzeresistenz.   
Beide Arten weisen bescheidene Nährstoffansprüche auf. Sie kommen dort gehäuft vor, wo 
die Konkurrenz anderer Baumarten geringer ist (THOMASIUS und HARTIG 1989).  
Die Birke ist eine typische Pionierbaumart mit hohen Lichtansprüchen. In der Jugend zeichnet 
sie sich durch ein rasches Wachstum aus, später läßt die Wachstumsrate bald nach. Allgemein 
weist die Birke eine relativ kurze Lebensspanne auf und erreicht selten ein natürliches Alter 
von 100 Jahren. 
Weichlaubhölzer, zu denen auch die Birke gerechnet wird, treten in den frühen Stadien von 
primären und sekundären Sukzessionen auf (RÖHRIG 1980). Die Birke ist die anspruchsloseste 
heimische Wirtschaftsbaumart (THOMASIUS und HARTIG 1989). Sie ist als Pionier-, Schutz- 
oder Umwandlungsbaumart wertvoll. Bei optimaler Behandlung gelingt es, auch auf extremen 
Standorten, wo andere Baumarten versagen, passable Waldbestände aufzubauen. 
Darüber hinaus wies KÄTZEL (2000) darauf hin, daß der Birke aufgrund ihres hohen 
physiologischen Anpassungspotentials eine besondere Bedeutung bei sich ändernden 
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3.  MATERIAL UND METHODEN 
3.1  Untersuchungsgebiete und Meßstandorte 
Die im weiteren näher vorgestellten Untersuchungsgebiete, Meßstandorte sowie Meßpunkte 
bildeten die wichtigsten geographisch bzw. standörtlich abgegrenzten Einheiten der im Rah-
men des Forschungsprojektes ARiBi durchgeführten chemisch- analytischen sowie pflanzen-
physiologischen Untersuchungen.  
 
3.1.1  Die Sondermülldeponie Grube Antonie 
Wie aus den formulierten Projektzielen hervorgeht, wurden im Forschungsprojekt ARiBi u.a. 
LCKW- emittierende Deponien im Landkreis Bitterfeld untersucht. Die ca. 33 km nördlich 
von Leipzig gelegene Grube Antonie (Koordinaten: 51° 28‘ 55‘‘ N und 013° 01‘ 44‘‘ E) in 
Bitterfeld stellte dabei das wichtigste praxisnahe Untersuchungsgebiet dar; Abbildung 3.1. 
enthält eine entsprechende Luftbildaufnahme der Altlast Grube Antonie. Zur Historie der 
Grube Antonie (Angaben aus LASSL und SCHOLZ 2002; MDSE 2003, sonstige Quellen) lassen 
sich folgende Fakten berichten (LANGE et al. 2003a): 
• 1870 bis 1927 – Abbau von Braunkohle bis auf wenige Restbestände im Tagebaubetrieb 
• ab 1930 – Beginn der Verfüllung des 31 ha großen Tagebau- Restloches mit Bauschutt und 
Chemieabfällen aus den nahe gelegenen Werken 
• seit 1945 – Verkippung und Einlagerung problematischer „Chemieabfälle“ sowie von 
Haus- und Gewerbemüll, Fäkalien, Fett- und Klärschlämmen 
• 1955 bis 1981 – Deponierung von ca. 60.000 t sogenannter „Hexaabfälle“ (HCH- Isomere 
und andere Beiprodukte aus der Lindanproduktion); weiterhin von Chlorbenzenen, Chlor-
phenolen, leichtflüchtigen Chlorkohlenwasserstoffen (LCKW), Rückständen aus der Pro-
duktion des Pflanzenschutzmittels Bi58 u.a. 
• seit 1990 Abdeckung mit Mutterboden als Schutz gegen Verwehung der an Bodenpartikel 
gebundenen, schwerflüchtigen Substanzen aus der Deponie 
• 1998 bis 2001 Durchführung eines Forschungsvorhabens mit dem Ziel einer technisch 
machbaren Sanierung der Sondermülldeponie (BVV 2001, sonstige Quellen) 
Gegenwärtig obliegt der Mitteldeutschen Sanierungs- und Entsorgungsgesellschaft mbH 
(MDSE) mit Sitz in Bitterfeld die Verwaltung und Aufsicht der Altablagerung Grube Antonie. 
Von der vegetationskundlichen Seite dominieren auf der Deponie gegenwärtig verschiedene, 
hier nicht näher gekennzeichnete, Gräser und Wildkräuter sowie Vertreter der Ruderalflora. 
Die ablaufende primäre Sukzession wird nahezu ausschließlich durch die einzeln bzw. in 
Gruppen vorkommende Pionierbaumart Birke (Betula pendula Roth) geprägt.  
 
 















Abbildung 3.1. Luftbildaufnahme der Deponie Grube Antonie  (Meßpunkt I)  
in unmittelbarer Nähe zum heutigen Chemiepark Bitterfeld (Foto: MDSE mbH) 
 
3.1.2 Der Freiland- Meßstandort in Schildau 
Etwa 50 km vom Meßpunkt I (Bitterfeld, Grube Antonie) entfernt, ist in Richtung OSO der 
Ort Schildau gelegen. Hier diente eine etwa 0,3 ha große Freifläche (Koordinaten: 51° 27‘ 
14‘‘ N und 012° 56‘ 31‘‘ E) in Stadtrandlage als Referenzstandort zu Meßpunkt I. Diese Frei-
fläche ist im Osten durch eine Baumreihe aus ungefähr 30jährigen Birken abgegrenzt (Meß-
punkt II). Weiterhin wurden im Jahr 2001 insgesamt sechs, etwa fünfjährige Topfbirken, in 
einem abgegrenzten Areal (Meßpunkt III) des Freiland- Meßstandortes in Schildau aufge-
stellt. Diese getopften Birken dienten als Kontrollpflanzen für die in Expositionskammern 
integrierten Birken (Meßpunkt V) und stellten somit die „Freilandvariante“ dar. 
 
3.1.3 Der Wald- Meßstandort im Revier Taura 
Der in die Untersuchungen einbezogene Wald- Meßstandort (Koordinaten: 51° 28‘ 44‘‘ N 
und 013° 02‘ 14‘‘ E) wird durch Meßpunkt IV repräsentiert und befindet sich im Verwal-
tungsbereich des Sächsischen Forstamtes Taura; in nachstehender Tabelle 3.1. sind weitere 
Informationen zur Lage von Meßpunkt IV enthalten. 
Eine am Meßpunkt IV erfolgte vegetationskundliche Aufnahme zeigte, daß die in die Unter-
suchungen einbezogene Kiefern- Dickung durch eine recht artenarme Bodenvegetation cha-
rakterisiert war; am häufigsten kam hier Drahtschmiele (Avenella flexuosa (L.) DREJER) vor. 
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Tabelle 3.1. Informationen zum Wald- Meßstandort (Meßpunkt IV) im Revier Taura  
Forstamt: Taura                                                                               Versuchsdauer: 05/2000 – 10/2001 
Klimastufe: mäßig trockenes Tiefland (Dm [Tm]) 
Makroklimaform: φ pseudomaritim (phi) beeinflußtes Lausitzer Klima 
Wuchsbezirk: Dahlener Heidehochfläche 
 Waldmeßstandort im Revier Taura (Meßpunkt IV) 
Natürliche Wuchsklasse Dickung 
Lage Revier Taura, Abt. 22a3
Waldfunktionen - Wald für Forschung und Lehre - Landschaftsschutzgebiet 
Höhenlage ü. NN 130 m 
Bestockungstyp KI - Rb (Kiefern- Reinbestand) 
Bestandesalter (2003) 12 Jahre 
Standortsform TZ2 
Geologisches Ausgangsmaterial Pleistozäne Sande 
 
3.1.4 Das Kabinen- Meßfeld Taura 
In der Nähe der Ortschaft Taura befindet sich im Verwaltungsbereich des Sächsischen Forst-
amtes Taura, etwa 1 km Luftlinie nordwestlich vom Meßpunkt IV, das Kabinen- Meßfeld 
Taura (Meßpunkt V; Koordinaten: 51° 28‘ 55‘‘ N und 013° 01‘ 44‘‘ E). Hier wurden auf ei-
nem ehemaligen Kiesabbaugelände, welches mit künstlich begründeten Robinien (Robinia 
pseudoacacia L.) und etwa zehnjährigen, aus Naturverjüngung hervorgegangenen Kiefern 
bestockt ist, zwei Expositionskammern zur Durchführung von PER- Begasungsversuchen er-
richtet. Eine Abbildung der auf dem Meßfeld Taura errichteten Expositionskammern sowie 
eine Übersichtskarte mit den eingezeichneten Meßpunkten IV und V enthält Anlage VI.  
Weiterhin ist auf dem Meßfeld Taura eine meteorologische Freiland- Meßstation installiert 
(siehe auch unter 3.2.4), welche meteorologische Standarddaten registriert.  
Aufgrund der früheren Nutzung des abgegrenzten Areals als Kiesabbaufläche liegen keine 
diesbezüglichen Ergebnisse der forstlichen Standortskartierung vor. Seit Beginn des Kiesab-
baus ist die heutige Versuchsfläche (Meßpunkt V) aufgrund der beendeten forstwirtschaftli-
chen Nutzung nicht mehr als Holzbodenfläche des Forstamtes Taura ausgewiesen (BARONIUS 
2003, mdl. Mitteilung). Somit war es schwierig, entsprechende standortskundliche Daten ex-
plizit für diesen Meßstandort zu bekommen.  
Eigene Untersuchungen ergaben, daß der Standort durch kiesige Sande mit unterschiedlich 
hohen Ton- bzw. Lehmanteilen dominiert wird und vor etwa zwölf Jahren, nach Beendigung 
der Kiesabbauarbeiten, in unterschiedlichem Maße mechanisch verdichtet wurde. Zur Was-
serversorgung und Trophie am Meßstandort liegen keine Erkenntnisse vor. Es wird aber da-
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von ausgegangen, daß es sich um einen Z2- Standort handelt, da die forstwirtschaftlich ge-
nutzte Abteilung 28 des Revieres Taura, welche das abgegrenzte Areal (Meßpunkt V) um-
schließt, ausschließlich durch die Standortsform TZ2 geprägt ist. 
Die Bodenvegetation am Meßpunkt V wird nahezu flächendeckend durch Drahtschmiele (A-
venella flexuosa (L.) DREJER) repräsentiert. Partiell treten Heidekraut (Calluna vulgaris (L.) 
HULL), Heidelbeere (Vaccinium myrtillus (L.)) und Besenginster (Sarothámnus scopárius (L.) 
KOCH) auf. Vereinzelt sind auch aus Hähersaat hervorgegangene Traubeneichen (Quercus 
petraea (MATT.) LIEBL.) vorhanden. 
 
3.2  Versuchsanlage und Probenahme 
Der folgende Abschnitt enthält unter 3.2.1 Angaben zu den Probeflächen sowie zu den unter-
suchten Birken und Kiefern an den jeweiligen Meßpunkten; unter 3.2.2 wird auf passive Mo-
nitoringuntersuchungen, Schadstoffapplikation und Probenahme eingegangen. Außerdem sind 
unter 3.2.3 Erläuterungen zur Vitalitätseinschätzung und unter 3.2.4 Angaben zur Erfassung 
meteorologischer Parameter während der Meßzeiträume in den Jahren 2000 – 2002 enthalten.    
 
3.2.1  Auswahl der Probeflächen und Versuchspflanzen 
Im weiteren werden die Untersuchungsflächen an den Meßpunkten näher beschrieben und die 
entsprechenden Versuchspflanzen charakterisiert. 
(a) Meßstandort Deponie Grube Antonie (Meßpunkt I) 
Von den auf der Deponie Antonie stockenden Birken wurden am 03.06.02 insgesamt sechs 
Probebäume ausgewählt und entsprechend markiert, die Bäume erhielten die Nummern 351 - 
356. Die aus Anflug hervorgegangenen Birken waren zum Zeitpunkt der Probenahme etwa 
zwölf Jahre alt und zwischen 5 und 8 m hoch; der in 1,3 m Höhe über dem Mineralboden mit-
tels Kluppe ermittelte Brusthöhendurchmesser (BHD) lag zwischen 7,6 und 13,1 cm.  
Ziel der Untersuchungen an diesem Meßstandort war es, die Belastung von Birken mit 
LCKW (vor allem PER) und TCA zu erfassen sowie durch Chl a - Fluoreszenz- Messungen 
phytotoxische Wirkungen zu diagnostizieren.  
 
(b) Freiland- Meßstandort Schildau (Meßpunkte II und III) 
Wie bereits unter 3.1.2 erwähnt, ist die Freifläche am Freiland- Meßstandort Schildau (Meß-
punkt II) von einer – in Nord- Süd- Richtung angeordneten – Baumreihe begrenzt, welche aus 
etwa 30jährigen, wahrscheinlich aus Pflanzung hervorgegangenen Birken, besteht. In dieser 
Baumreihe wurden drei Birken ausgewählt, markiert (Nr. 357-359) und ertragskundliche Er-
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hebungen (Messung des BHD) vorgenommen. Obwohl die als Kontrollbäume ausgewählten 
Birken älter und stärker waren (BHD lag zwischen 10,4 und 19,4 cm) als die auf der Deponie 
Grube Antonie stockenden Bäume, wurde dieser Meßpunkt dennoch als Referenzstandort in 
die Untersuchungen implementiert, da der Standort aufgrund seiner emittentenfernen Lage 
nur gering mit LCKW bzw. TCA belastet sein dürfte und aus meßtechnischen Gründen (kurze 
Wege bei der Probenahme; Elektroanschluß am Standort usw.) besonders geeignet war. 
Im Frühjahr 2001 wurden auf der Freifläche in einem abgegrenzten Areal (Meßpunkt III) vier 
getopfte, zum damaligen Zeitpunkt etwa fünfjährige Birken (Pflanzen- Nr. 436; 439; 440; 
441) aufgestellt. Die Anzucht und Verschulung der Versuchspflanzen erfolgte in der Forst-
baumschule Schildau, Fa. Bussenius. Die am Meßpunkt III verwendeten Topf- Birken dienten 
u.a. im Jahr 2001 als „Freilandvariante“, d.h. als Kontrollpflanzen für die in Expositions-
kammern integrierten Birken (siehe auch 3.2.1 d).   
 
(c) Wald- Meßstandort im Revier Taura (Meßpunkt IV) 
Am 09.05.00 wurden aus einer Kiefern- Dickung (Revier Taura, Abt. 22a3) insgesamt acht 
Probebäume einer Pflanzreihe ausgewählt und mit den Nummern 176 - 183 markiert. Zwi-
schen den einzelnen Versuchsbäumen wurde ein Abstand von 10 - 15 m gewahrt, um unvor-
gesehene Interaktionen bzw. eine Beeinflussung bei den später durchgeführten TCA- Appli-
kationsversuchen zu vermeiden. Die am 09.05.00 mittels Meßschieber (BHD- Messung) und 
Höhenmeßstab durchgeführten ertragskundlichen Untersuchungen ergaben BHD- Werte zwi-
schen 5,8 und 8,0 cm (Mittel: 6,7 cm) und einen Höhen- Mittelwert von 4,8 m.    
Im Frühjahr 2001 wurden für einen Wiederholungsversuch insgesamt zehn Kiefern einer wei-
teren Pflanzreihe in der Dickung (Meßpunkt IV) ausgewählt; die Versuchsbäume erhielten die 
Nummern 301 - 310. Der mittels Meßschieber ermittelte BHD lag im Bereich von 5,5 und 6,8 
cm (Mittel: 6,1 cm) und die mit Hilfe eines Meßstabes durchgeführte Höhenmessung ergab 
einen Mittelwert von 4,6 m.    
 
(d) Kabinen- Meßfeld Taura (Meßpunkt V) 
Im Juni 2000 wurden auf dem Kabinen- Meßfeld (Meßpunkt V) aus gruppenweise vorhande-
ner Kiefern- Naturverjüngung vier Versuchsbäume ausgewählt und mit den Nummern 113, 
114, 116 sowie 117 markiert. Weiterhin erfolgte die Entnahme von „Bedrängern“, um einen 
möglichst optimalen Standraum der Probebäume zu gewährleisten. In einem weiteren Schritt 
wurde um die vier Versuchsbäume eine Expositionskammer errichtet. Diese bestand aus ei-
nem Holzgerüst, welches an den Seitenwänden mit transparenter Gewächshausfolie (Folitec 
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UV Politherm, Hersteller: Folitec, Agrarfolien- Vertriebs- GmbH) bespannt war. Für die 
Dachkonstruktion wurden transparente Polyacrylplatten verwendet. Die so entstandene Kabi-
ne wies einen rechteckigen Grundriß auf, hatte ein Kammervolumen von ca. 50 m3 und diente 
zur diskontinuierlichen Begasung mit PER. 
Im Frühjahr 2002 wurde das Lichtspektrum innerhalb und außerhalb der Expositionskammer 
untersucht, um die materialbedingte Minderung der Lichtabsorbtion zu erfassen (KOTTE 
2004). So ergaben die am 09.04.02 (heiter, Bedeckungsgrad 1/8) und 03.05.02 (bewölkt, Be-
deckungsgrad 8/8) mittels Spectroradiometersystem IL-2000 (International Light Inc., New-
buryport, USA) exemplarisch durchgeführten Messungen eine Minderung der einfallenden 
Strahlung in der Kammer um 44 % (09.04.02) bzw. 69 % (03.05.02). In Abbildung 3.2. sind – 
bezogen auf die beiden Meßtermine – die jeweils innerhalb und außerhalb der Kammer auf-
















































Wellenlänge [ nm ]
  09.04.2002 heiter (1/8)  Freiland
  09.04.2002 heiter (1/8)  Kammer
  03.05.2002 bedeckt 8/8  Freiland
  03.05.2002 bedeckt 8/8  Kammer
W/cm²/nm
 
Abbildung 3.2. Im Frühjahr 2002 innerhalb und außerhalb der Expositionskammer aufgenommene Lichtspekt-
ren bei unterschiedlichen Bedeckungsgraden; Kabinen- Meßfeld Taura  (Abb. aus KOTTE 2004) 
 
KOTTE (2004) weist im Zusammenhang mit der stärkeren Lichtabsorption bei geringem Be-
deckungsgrad (09.04.02) darauf hin, daß auf Grund des Schatteneffektes der Kammerwände 
und des Kammerdaches die Pflanzen in der Kammer bei starker Einstrahlung möglicherweise 
in geringerem Maße mit photosynthetisch aktiver Strahlung (PAR) versorgt werden, als Pflan-
zen im Freiland. Dies sollte aber nur in geringem Maße den pflanzenphysiologisch positiven 
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Effekt der Beschattung mindern. Insgesamt gesehen kann davon ausgegangen werden, daß – 
je nach Wolkenbedeckung – eine unterschiedlich hohe Intensität der Globalstrahlungsver-
ringerung in der Expositionskammer vorlag.  
Im August 2000 wurde – ausgehend von der bereits bestehenden Kabine – in einer Entfernung 
von etwa 30 m in südwestlicher Richtung eine zweite Kabine mit gleichen Abmessungen und 
aus den selben Materialien um eine aus zwei Kiefern bestehende Naturverjüngungsgruppe 
errichtet. Die beiden Kiefern wurden mit den Nummern 120 und 121 markiert. Diese zweite 
Kabine stellte die Referenzkammer dar. Darüber hinaus erfolgte am 03.05.02 die Auswahl 
von drei etwa zehnjährigen, aus Naturverjüngung hervorgegangenen Kiefern (Nr. 391 - 393) 
auf dem Meßfeld Taura. Diese unter freilandähnlichen Bedingungen wachsenden Bäume be-
fanden sich im Umkreis der PER- Expositionskammer, etwa 10 m vom Kammermittelpunkt 
entfernt und dienten im Rahmen des Kammerversuches 2002 als Kontrolle (Freiland) zu den 
PER- begasten bzw. unbeeinflußten Kiefern in den Kammern.  
Für die mehrjährigen Kammerversuche wurden bewußt am Standort etablierte autochthone 
Kiefern genutzt, um einerseits die bei getopften Pflanzen oftmals auftretenden Adaptations- 
und Anwuchsprobleme zu vermeiden und andererseits die – über mehrere Vegetationsperio-
den hinweg – zu erwartende hohe Anzahl der Nadelprobenahmen zu gewährleisten, ohne daß 
die Pflanzen durch Probenahmestreß zusätzlich beeinflußt werden. 
Mitte Mai 2001 wurden zusätzlich zu den Kiefern in beiden Kammern jeweils vier, etwa fünf-
jährige Birken (Betula pendula ROTH), welche in Pflanzkübeln mit einem Fassungsvermögen 
von 50 l stockten, positioniert. Anzucht und Verschulung der getopften Versuchspflanzen 
erfolgte durch Mitarbeiter der Forstbaumschule Schildau, Fa. Bussenius. Während des Unter-
suchungszeitraumes 29.05. – 23.10.01 (Kammerversuch 2001; siehe Tab. 3.7.) waren die ge-
topften Birken der Kammeratmosphäre und der Begasung mit PER (siehe unter 3.2.2.c) expo-
niert; in der PER- Expositionskammer befanden sich die Pflanzen Nr. 426 - 429 und in der 
Referenzkammer die Birken Nr. 432 - 435. Im Winter 2001/2002 wurden die entsprechenden 
Kammer- Birken zusammen mit den Freiland- Birken in einem Winterbeet frostgeschützt auf-
bewahrt. Am 21.05.02 erfolgte dann erneut die Positionierung der getopften Birken innerhalb 
sowie außerhalb der Kammern. Dabei wurden im Gegensatz zu Kammerversuch 2001 die 
entsprechenden Stellplätze der einbezogenen Versuchspflanzen gering modifiziert. So befan-
den sich während des Untersuchungszeitraumes 17.05. – 09.10.02 (Kammerversuch 2002; 
siehe Tab. 3.7.) in der PER- Expositionskammer die Pflanzen- Nr. 427; 428; 436; 440, in der 
Referenzkammer Birken mit den Nr. 432; 435; 439; 441 und im Freiland die Pflanzen mit den 
Nummern 431; 433; 437; 438. 
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Die in die Kammerversuche 2000 – 2002 integrierten Kiefern und Birken wurden während 
der mehrjährigen Versuche, der jeweiligen Witterungssituation entsprechend, mit ausreichend 
Gießwasser, welches aus der Trinkwasserleitung des Umweltforschungszentrums in Leipzig 
stammte, versorgt; eine entsprechende Untersuchung vom 02.07.01 ergab keine Belastung mit 
Chlororganika und TCA (PFENNIGSDORFF 2004, mdl. Mitteilung). Eine Ausnahme in der kon-
tinuierlichen Bewässerung bildete dabei der Zeitabschnitt 31.07. – 15.08.01, in welchem 
durch stark eingeschränkte Bewässerung eine zeitlich begrenzte Trockenperiode simuliert 
wurde (Kammerversuch 2001). 
 
3.2.2 Monitoringuntersuchungen sowie Schadstoffapplikation und Probenahme 
(a) Passives Monitoring an Birken (Meßpunkte I und II)  
An den Meßstandorten Grube Antonie (Meßpunkt I) in Bitterfeld und Schildau (Meßpunkt II) 
wurden an insgesamt vier Probenahmeterminen (03.06.02; 23.07.02; 08.08.02; 25.09.02) in 
der Vegetationsperiode 2002 mittels Astschere Zweige aus der Lichtkrone der Probebäume 
(Meßpunkt I: Baum- Nr. 351 - 356; Meßpunkt II: Baum- Nr. 357 - 359) entnommen. Die 
Blattorgane dieser Birkenzweige dienten sowohl zur laborchemischen Analyse des Gehaltes 
an LCKW (vor allem PER) und TCA als auch zur Bestimmung der Chl a - Fluoreszenz unter 
Freilandbedingungen. Nach der Entnahme der Probezweige wurden diese in einem Wasser-
eimer aufbewahrt und zur Durchführung von Chl a -  Fluoreszenzmessungen an den dazu vor-
gesehenen Blättern spezielle Blattklammern (leafclips) befestigt. Dabei waren mit einer Aus-
nahme (03.06.02; Baum 356) mindestens zehn Blätter in die Messungen einbezogen. Nach 
einer Verdunklungszeit von mindestens einer Stunde erfolgte die in vivo- Messung der Chl a -
Fluoreszenz; unmittelbar danach wurden die gemessenen Blätter von den Zweigen entfernt 
und dienten später zur Vitalitätseinschätzung. Für die chemisch- analytischen Untersuchungen 
waren mindestens 2,5 g Birkenblattmaterial (Feuchtgewicht) notwendig.  
Am 08.08.02 erfolgte eine gesonderte Untersuchung an den Probebäumen 356 (Meßpunkt I) 
und 357 (Meßpunkt II). Dabei wurden bei beiden Bäumen Zweige sowohl aus dem oberen 
Kronenbereich (5 m über Grund) als auch aus unteren Kronenteilen (2 m über Grund) jeweils 
aus den vier Himmelsrichtungen Nord, Ost, Süd und West mittels Astschere entnommen. Das 
Blattprobenmaterial war Gegenstand von Chl a - Fluoreszenzuntersuchungen und diente zur 
Analyse von LCKW und TCA. Ziel der Untersuchungen am 08.08.02 war, zu prüfen, ob die 
Distribution von LCKW bzw. TCA in den Biomatrizes einem vertikalen bzw. horizontalen 
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(b) Applikation von TCAA- Na in den Wurzelraum von Kiefern (Gießversuche 2000 und 2001) 
• Gießversuch 2000 
Am 09.05.00 erfolgte die Applikation von jeweils in 10 Liter Wasser gelöstem Natrium- 
Trichloracetat in den Applikationsmengen 0,025 g / 0,05 g / 0,1 g / 0,2 g / 0,4 g / 0,8 g / 1,6 g 
sowie 0,0 g (Kontrolle) in den Wurzelraum von jeweils einer neunjährigen Kiefer am Wald- 
Meßstandort Taura (Meßpunkt IV). Die entsprechenden Probebäume trugen die Baumnum-
mern 176 - 183, insgesamt waren acht Bäume in den Gießversuch 2000 einbezogen; Anlage 
VI enthält zwei Abbildungen zur Applikation von TCAA- Na in einem Waldbestand. 
Das als Applikationsmedium verwendete Wasser stammte aus der Trinkwasserleitung des 
Umweltforschungszentrums in Leipzig. Für die Applikationsversuche kam Trichloressigsäu-
re- Natriumsalz 97 % (CAS: 650-51-1) der Firma ALDRICH® zur Anwendung. Die Applika-
tion der entsprechenden TCAA- Na- Menge erfolgte in den Wurzelbereich der Bäume, auf 
einer Fläche von etwa 1m2, um den Stammfuß herum. Vor der Ausbringung des TCAA- Na 
wurden Gräser und Bodenkräuter im vorgesehenen Applikationsbereich entfernt und somit 
der Mineralboden freigelegt. Dies sollte ein ungehindertes Eindringen des Herbizids in den 
Boden ermöglichen.  
Während des Gießversuches 2000 erfolgte im Zeitraum 09.05. – 05.09.00, d.h. sowohl vor als 
auch nach der einmaligen TCAA- Na- Applikation, wöchentlich die Entnahme von minde-
stens zehn einjährigen Nadeln (Nadeljahrgang 1999) pro Untersuchungsbaum an insgesamt 
16 Meßterminen. Da auf Grund des langen Untersuchungszeitraumes, der sowohl im Jahre 
2000 als auch 2001 fast einer Vegetationsperiode entsprach, ein umfangreiches Datenmaterial 
vorhanden war, erfolgte eine Einteilung in drei Untersuchungsperioden; in Tabelle 3.2. ent-
sprechende Angaben enthalten.  
Tabelle 3.2.  Gießversuch 2000 (Applikation von TCAA- Na in den Wurzelraum von Kiefern) – Unterteilung 
des Versuchszeitraumes 05 – 09/2000 in drei Untersuchungsperioden und Angabe der einzelnen Meßtermine 
Gießversuch 2000  Zeitraum A Zeitraum B Zeitraum C 
Woche nach Applikation 1 - 6  7 - 11 13 - 17 
Kalenderwoche 2000 (von/bis) 20 - 25 26 - 30 32 - 36 
 
am 09.05.00 einmalige Applika-
tion der TCAA- Na- Mengen:  
 
0,025 g / 0,05 g / 0,1 g / 0,2 g / 
0,4 g / 0,8 g / 1,6 g und 0,0 g 
(Kontrolle)  
 



















Das Nadelmaterial wurde vorrangig vom 4. Quirl und somit aus dem mittleren Kronenbereich 
entnommen. Zur Aufbewahrung und Dunkeladaptation (mindestens 1 h) der Nadelproben 
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diente jeweils eine abgedeckte Aluminiumschachtel. Nach abgeschlossener Dunkeladaptation 
wurde an den Nadeln sowohl an der Nadelspitze (äußeres Drittel) als auch an der Nadelbasis 
(inneres Drittel) jeweils eine Chl a - Fluoreszenzmessung vorgenommen, somit lagen bis auf 
geringe Ausnahmen pro entsprechenden Meßtermin 20 Chl a - Fluoreszenzmessungen für 
jede Applikationsvariante vor.  
Für die laboranalytischen Untersuchungen wurden im Rahmen des Gießversuches 2000 und 
2001 jeweils 2,5 g Nadelmaterial (einjährige Nadeln) von den entsprechenden Probebäumen 
entnommen, in Vials luftdicht verschlossen und später im Laboratorium des UFZ analysiert 
(siehe auch unter Abschnitt 3.6). 
 
• Gießversuch 2001 
Im Jahre 2001 durchgeführte ökotoxikologische Untersuchungen begannen am 11.04.01 mit 
der Applikation von jeweils in 10 Liter Wasser gelöstem Natrium- Trichloracetat (Fa. 
ALDRICH®); Applikationsmengen 0,1 g / 0,2 g / 0,4 g / 0,8 g sowie 0,0 g (Kontrolle) in den 
Wurzelraum von jeweils zwei zehnjährigen Kiefern am Wald- Meßstandort Taura (Meßpunkt 
IV). Die betreffenden Probebäume trugen die Baumnummern 301 - 310, insgesamt waren 
zehn Probebäume einbezogen. Das zum Lösen des applizierten TCAA- Na verwendete Lei-
tungswasser stammte wiederum aus dem UFZ in Leipzig. Bei der Vorbereitung des Stamm-
fußbereiches der ausgewählten Probebäume wurde wie bei Gießversuch 2000 verfahren. 
Im Rahmen von Gießversuch 2001 (11.04. – 29.10.01) wurden einmalig vor der Applikation 
am 11.04.01 sowie an 15 darauffolgenden Meßterminen zunächst Zweige aus dem mittleren 
Kronenbereich (2. bis 5. Wirtel) der ausgewählten Kiefern (Baum- Nr. 301 - 310) entnom-
men. Die Aufbewahrung und mindestens eine Stunde andauernde Dunkeladaptation der mit-
tels Baumschere entfernten Kiefernzweige erfolgte zunächst in einem lichtundurchlässigem 
Plastiksack. Später in der Dunkelkammer wurden mindestens 15 einjährige Nadeln (NJ 2000) 
von den Zweigen entfernt und, wie schon im Rahmen von Gießversuch 2000, Chl a - Fluores-
zenzmessungen sowohl an Nadelspitze als auch -basis vorgenommen. Im Ergebnis lagen so-
mit – von geringen Abweichungen abgesehen – pro entsprechendem Meßtermin 30 Chl a - 
Fluoreszenzmessungen für jeden Untersuchungsbaum vor.  
In Tabelle 3.3. sind alle in die Auswertung von Gießversuch 2001 einbezogenen Meßtermine, 
unterteilt in die Untersuchungsperioden „pre“ (vorher), „early“ (früh) und „late“ (spät), auf-
geführt. Die Dreiteilung des Untersuchungszeitraumes in die Phasen pre, early und late wurde 
bereits in LANGE et al. (2004) beschrieben und erwies sich u.a. aus Gründen der besseren 
Vergleichbarkeit mit anderen Fluoreszenz- Meßdaten als zweckmäßig.     
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Tabelle 3.3. Gießversuch 2001 (Applikation von TCAA- Na in den Wurzelraum von Kiefern) – Unterteilung 
des Versuchszeitraumes 04 – 10/2001 in drei Untersuchungsperioden (bezeichnet als pre, early und late) sowie 
Angabe der einzelnen Meßtermine (aus LANGE et al. 2004) 
Gießversuch 2001  pre early late 
Woche nach Applikation 1 - 6  7 - 15 19 - 29 
Kalenderwoche 2001 (von/bis) 16 - 21 22 - 30 34 - 44 
am 11.04.01 einmalige Applika-
tion der TCAA- Na- Mengen:  
 
0,1g / 0,2 g / 0,4 g/ 0,8 g sowie 





















(c) PER- Begasung von autochthonen Kiefern und getopften Birken in Expositionskammern 
(Meßpunkt V; Untersuchungen in den Jahren 2000 – 2002) 
Ab Juni 2000 erfolgte am Meßpunkt V die Applikation von Tetrachlorethen (PER) über den 
Luft/Blatt- bzw. Luft/Nadel- Pfad bei getopften Birken und etablierten Kiefern in der Exposi-
tionskammer auf dem Meßfeld Taura. Ziel der Untersuchungen war, das Schicksal von PER 
hinsichtlich der Metabolisierung zu TCA in der Pflanze sowie aktuelle pflanzenphysiologi-
sche Wirkungen, insbesondere auf die Photosynthese- Effizienz, zu erfassen.  
Die PER- Applikation in der Expositionskammer wurde gemäß dem in Tabelle 3.4. aufge-
führten Begasungsregime vorgenommen. 
Tabelle 3.4. Begasungsregime in der Expositionskammer am Meßstandort Taura (aus KOTTE 2004) 
Zeitraum Häufigkeit der Applikation 
Applikationsmenge 
PER 
Anfangskonzentration in der 
Kammeratmosphäre 
20.06. – 11.10.00 1 x / Woche 1 x    1ml 27 mg/m3
03.06. – 20.12.01 1,5 x / Woche 1 x  10ml 270 mg/m3
03.01. – 31.10.02 2 x / Woche 1 x    5ml 135 mg/m3
 
Die Entnahme von Probenmaterial für die PER/TCA- Analytik sowie für die Chl a - Fluores-
zenz- Messungen wurde in den Jahren 2000 – 2002 jeweils im Zeitraum Mai – Oktober min-
destens monatlich realisiert.  
• Kammerversuch 2000 
Während des Kammerversuches 2000 erfolgte im Zeitraum 20.06. – 17.10.00, d.h. sowohl vor 
als auch während der PER- Begasung, nahezu wöchentlich die Entnahme von mindestens 
zehn einjährigen Nadeln (NJ 1999) pro Untersuchungsbaum (insgesamt n = 4) an insgesamt 
16 Meßterminen. Nach Fertigstellung der Referenzkammer wurde die Probenahme ab 
 
 
3. Material und Methoden 35
01.08.00 um zwei Probebäume (Baum- Nr. 120 und 121), welche als Kontrolle für die Kam-
mervariante dienten, erweitert; insgesamt lagen für die Referenzbäume Chl a - Fluoreszenz-
messungen von elf Meßterminen vor. Das Nadelmaterial wurde vorrangig im oberen Teil der 
Krone, einem Vollkreis von 360° folgend, um den entsprechenden Probebaum herum, ent-
nommen. Zur Aufbewahrung und Dunkeladaptation (mindestens 1 h) der Nadelproben diente 
jeweils eine abgedeckte Aluminiumschachtel, in der die Nadeln bis zur Chl a - Fluoreszenz-
messung in der Dunkelkammer verblieben. Nach abgeschlossener Dunkeladaptation wurde an 
den Nadeln sowohl an der Nadelspitze (äußeres Drittel) als auch an der Nadelbasis (inneres 
Drittel) jeweils eine Chl a - Fluoreszenzmessung vorgenommen. Somit lagen bis auf geringe 
Ausnahmen ab 20.06.00 für die vier Probebäume der PER- Expositionskammer und ab 
01.08.00 für die zwei Referenzbäume pro entsprechenden Meßtermin 20 Chl a - Fluores-
zenzmessungen vor. Zur besseren Verdeutlichung saisonaler Effekte und aus Gründen der 
Vereinfachung wurden – analog zu Gießversuch 2000 und 2001 – die insgesamt 16 Meßter-
mine in drei, etwa gleich große Zeiträume unterteilt; Tabelle 3.5. enthält die Unterteilung des 
Untersuchungszeitraumes 06 – 10/2000 in die Zeiträume A, B und C.  
Tabelle 3.5. Kammerversuch 2000 (PER- Begasung über Luft/Nadel- Pfad) – Unterteilung des Versuchszeit-
raumes 06 – 10/2000 in die Untersuchungsperioden B, C und D sowie Angabe der einzelnen Meßtermine 
Kammerversuch 2000  Zeitraum B Zeitraum C Zeitraum D 
Kalenderwoche 2000 (von/bis) 26 - 30 32 - 36 37 - 42  
Applikation von PER via 
Luft/Nadel- Pfad  und  TCA- 























In Auswertung von Kammerversuch 2000 wurde deutlich, daß eine Unterteilung der vier in 
der PER- Expositionskammer stockenden Untersuchungspflanzen (Pflanzen- Nr. 113; 114; 
116; 117) aufgrund der differenzierten Licht- bzw. Strahlungsexposition in die Versuchsgrup-
pen „Licht“ (Pflanzen- Nr. 114; 117) sowie „Schatten“ (Pflanzen- Nr. 113; 116) pflanzenphy-
siologisch zweckmäßig ist. Diese Unterteilung wurde auch schon von LANGE et al. (2003a, 
2004) vorgenommen und beschrieben. 
 
• Kammerversuch 2001 und 2002 
In den Untersuchungsjahren 2001 und 2002 wurden – bis auf wenige Ausnahmen – 25 Nadeln 
(einjährige Nadeln, d.h. NJ 2000 bzw. NJ 2001) pro Untersuchungsbaum und Meßtermin 
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nach der bereits oben beschriebenen Vorgehensweise entnommen und sowohl Chl a - Fluo-
reszenzmessungen (ausschließlich an der Meßposition Nadelspitze) als auch laboranalytische 
Untersuchungen durchgeführt. In Tabelle 3.6. ist die zeitraumbezogene Einteilung der in die 
Auswertung einbezogenen Meßtermine aufgeführt. 
Tabelle 3.6. Kammerversuche 2001 und 2002 (PER- Begasung von Kiefern über Luft/Nadel- Pfad) – Untertei-
lung des Versuchszeitraumes 05 – 10/2001 bzw. 02 – 10/2002 in die Untersuchungszeiträume pre, early, late   
Kammerversuch 2001  pre early late 
Kalenderwoche 2001  (von/bis) - 22-31 33-43  
 
Applikation von PER via 
Luft/Nadel- Pfad  und  TCA- 
























Kammerversuch 2002  pre early late 
Kalenderwoche 2002  (von/bis) 7 - 19 21 - 31 34 - 41 
Applikation von PER via 
Luft/Nadel- Pfad  und  TCA- 





















*) Ergebnisse des jeweiligen Meßtermines nicht in Mittelwertbildung enthalten 
 
Die in die Kabinenversuche einbezogenen, etwa fünfjährigen getopften Birken (siehe auch 
unter 3.2.1d), wurden im Zeitraum 29.05. – 23.10.01 an insgesamt 15 Terminen und im Zeit-
raum von 17.05. – 09.10.02 an elf Terminen beprobt (siehe Tab. 3.7.). Während der Akklima-
tisierungsphase, welche im Jahre 2001 etwa drei Wochen vor der 1. Applikation begann, er-
folgte zunächst die Auswahl und Markierung von jeweils 10 einzelnen Zweigen pro Pflanze. 
Dies diente als Orientierungshilfe bei der späteren Chl a - Fluoreszenzmessung und ermög-
lichte somit eine Vereinheitlichung der Meßposition über die einzelnen Meßtermine; bei den 
getopften Birken am Meßpunkt III wurde nach dem gleichen Prinzip verfahren. Zur Durch-
führung von Chl a - Fluoreszenzmessungen an den getopften Birken (Meßpunkt III und V) 
wurden am entsprechenden Meßtag an den markierten Zweigen Blattklammern befestigt und 
nach Dunkeladaptation die eigentliche Fluoreszenzmessung in vivo vorgenommen. 
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Im Rahmen der Kammerversuche 2000 – 2002 wurde jeweils 2,5 g Probenmaterial (Kiefern-
nadeln bzw. Birkenblätter) von den entsprechenden Probebäumen entnommen, in Vials luft-
dicht verschlossen und später im Laboratorium des UFZ analysiert (siehe auch unter 3.6.).  
Tabelle 3.7. Kammerversuche 2001 und 2002 (PER- Begasung von Birken über Luft/Blatt- Pfad) – Untertei-
lung des Versuchszeitraumes 05 – 10/2001 bzw. 05 – 10/2002 in die Untersuchungszeiträume pre, early, late   
Kammerversuch 2001  pre early late 
Kalenderwoche 2001  (von/bis) - 22-31 33-43  
 
Applikation von PER via 
Luft/Blatt- Pfad  und  TCA- 


















   - 28.08.01 
   - 11.09.01 
- 12.10.01 
- 23.10.01 
Kammerversuch 2002  pre early late 
Kalenderwoche 2002  (von/bis) - 21 - 31 34 - 41 
Applikation von PER via 
Luft/Blatt- Pfad  und  TCA- 





- 17.05.02*  










*) Ergebnisse des Meßtermines nicht in Mittelwertbildung enthalten  
 
Weiterführende terminbezogene Angaben zu den Probenahmen sowie zu den pro Teilversuch 
erfolgten Chl a - Fluoreszenz- Messungen sind in Anlage I (a-h) zusammengestellt. 
 
3.2.3 Vitalitätseinschätzung 
Die Versuchspflanzen bzw. Probebäume an allen sechs Meßpunkten wurden an jedem ent-
sprechenden Probenahmetermin hinsichtlich möglicher phytopathologischer Symptome be-
gutachtet und die Vitalität okular eingeschätzt. Dabei erwies sich der direkte intraspezifische 
Vergleich zwischen PER- bzw. TCAA- Na- behandelten Pflanzen und Kontrollpflanzen als 
zweckmäßig. Einen wesentlichen Schwerpunkt bei der Vitalitätsansprache bildete die Begut-
achtung der Assimilationsorgane (Birkenblätter; Kiefernnadeln), insbesondere die Diagnose 
von Chlorosen und Nekrosen an den Pflanzenteilen. Der Schaddiagnose schloß sich eine Ur-
sachenforschung an, um zu klären, ob die beobachteten Symptome abiotischen bzw. bio-
tischen Schadfaktoren zuzuordnen sind oder infolge der Applikation von PER und TCA- Na 
versuchsbedingt auftraten. Für die Diagnostik von Schadsymptomen an den Probebäumen 
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bzw. deren Kompartimenten wurde gegebenenfalls entsprechende Fachliteratur herangezogen 
(z.B. NOVÁK et al. 1977, HARTMANN et al. 1995). 
 
3.2.4 Erfassung meteorologischer Parameter 
Zur meteorologischen und klimatischen Charakterisierung der Meßstandorte (Meßpunkt II - 
V) sowie zur Kennzeichnung der saisonalen Wachstumsbedingungen der untersuchten Probe-
pflanzen wurden meteorologische Standardparameter wie Lufttemperatur, relative Luftfeuch-
te, Niederschlag, Windrichtung und -geschwindigkeit sowie Global- und PAR- Strahlung 
(PAR = Photosynthetic Active Radiation) an einer im Sächsischen Forstamt Taura, Revier 
Taura (Meßfeld Taura, Meßpunkt V) gelegenen Waldmeßstation registriert. Weiterhin konnte 
entsprechendes Datenmaterial der Meßstation Köllitsch, Betreiber: Sächsische Landesanstalt 
für Landwirtschaft (LfL 2004, sonstige Quellen), welche ca. 7 km (Luftlinie) nordöstlich vom 
Kabinenmeßfeld Taura entfernt gelegen ist, einbezogen werden; in Tabelle 3.8. sind Informa-
tionen zu Lage, Aufbau und Funktion der Meßstationen aufgeführt.  
Die Datenbasis für die an der Meßstation Köllitsch erfaßten Meßwerte bildeten Stundenmittel, 
welche lückenlos für den Zeitraum 01.01.99 (00.00 Uhr) bis 31.01.02 (23.00 Uhr) vorlagen. 
Demgegenüber lieferte die Waldmeßstation Taura erst ab 01.12.00 meteorologische Meßda-
ten (10 Minuten - Werte). Die hier aufgenommenen Meßwerte wurden zunächst über Data-
logger gespeichert und zu einem späteren Zeitpunkt über eine Funkverbindung nach Leipzig 
auf einen dort installierten Computer transferiert. Aufgrund technischer Störungen war die 
Funktionalität der Wetterstation zeitweise unterbrochen, was zu Lücken in den Meßreihen 
führte. Deshalb mußte z.T. ausschließlich auf Wetterdaten der Station Köllitsch zurückgegrif-
fen werden. Entsprechende Untersuchungen für den Zeitraum 15.05. – 15.09.01 ergaben, daß 
beide Meßstationen Daten lieferten, die sich – bezogen auf die Lufttemperatur – nicht signifi-
kant und hinsichtlich relativer Luftfeuchte sowie Niederschlag geringfügig unterscheiden.  
Darüber hinaus wurde im Jahre 2000 ein Thermo- Hygrograph in der Expositionskammer 
(Meßfeld Taura) positioniert, um das Kammerklima im Zeitraum 27.06. – 11.10.00 zu charak-
terisieren und entsprechende Meßdaten (relative Luftfeuchte sowie Lufttemperatur) mit dies-
bezüglichen Freilanddaten vergleichen zu können. 
Da sowohl die Datenakquisition und -auswertung als auch die elektronische Weiterverarbei-
tung der mittels Thermo- Hygrograph erfaßten Meßdaten sehr zeitintensiv ist, erfolgte im 
Sommer 2001 die Installation einer batteriebetriebenen kleinen Meßstation, welche mit je-
weils zwei Temperatur/Feuchtesensoren (GHTU1R – Greisinger electronic GmbH, Regen-
stauf) und entsprechendem Data- Logger ausgerüstet war, um die Parameter relative Luft-
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feuchtigkeit und Lufttemperatur sowohl innerhalb als auch außerhalb der Kammer zu re-
gistrieren. Die weitere Bearbeitung der Meßdaten erfolgte unter Verwendung der Software 
Boxcar 3.6 (Onset Computer Corporation). Aufgrund technischer Probleme, vor allem auf-
grund der fehlenden zentralen Energieversorgung und des hohen technischen Aufwandes ei-
nes dezentralen hochleistungsfähigen Batteriebetriebes, liegen nur für die Zeiträume 12.02. – 
24.02.02 sowie 28.03. – 03.04.02 entsprechende Meßdaten vor, auf die unter 4.3.2.1 näher 
eingegangen wird.   
Tabelle 3.8. Lage der in die Untersuchungen einbezogenen meteorologischen Stationen Köllitsch und Taura 
sowie technische Informationen  
 Station Köllitsch (Meßzeitraum: 01.01.99 – 31.01.02) 
Waldmeßstation Taura 
(Meßzeitraum: 01.12.00 – 31.10.02) 
Lage: Geogr. Breite: 51,5054 N  Geogr. Länge: 13,1240 E 
51° 28‘ 55‘‘ N und 
013° 01‘ 44‘‘ E 
Betreiber: Sächsische Landesanstalt  für Landwirtschaft 
UFZ- Umweltforschungszentrum Leipzig- 
Halle, Arbeitsgruppe Dr. Weißflog 
Hersteller und Software: k.A. Theodor Friedrichs & Co, Meteorologische Geräte und Systeme GmbH, Hamburg 
Energieversorgung: Kommunales Energienetz Solarpaneel und Akku 
Datenbasis: Stundenwerte 10- Minuten-Werte 
 
Erfassung der meteoro- 
logischen Parameter: 
      -   Lufttemperatur 
      -   relative Luftfeuchte 
      -   Niederschlag 
      -   Windrichtung 
      -   Windgeschwindigkeit 
      -   Globalstrahlung 
           -   Lufttemperatur 
           -   relative Luftfeuchte 
           -   Niederschlag 
           -   Windrichtung 
           -   Windgeschwindigkeit 
           -   Globalstrahlung 
           -   PAR- Strahlung 
  
3.3 Chlorophyll a - Fluoreszenz und Photosynthese- Effizienz  
Eine Methode, pflanzenphysiologisch relevante Wirkungen zu diagnostizieren, besteht in der 
Messung der Chl a - Fluoreszenz. Diese Messungen stellen eine attraktive Alternative bzw. 
Ergänzung zu konventionellen Photosynthese- Meßmethoden dar und haben in den letzten 
Jahren verstärkt Anwendung in der experimentellen Pflanzenökologie gefunden (CASANOVA 
KATNY 2002). Wie bereits unter 1.2 erwähnt, werden Chlorophyll- Fluoreszenzmessungen 
neben anderen Wirkungsparametern u.a. auch zur Diagnose von immissionsbedingten physio-
logischen Effekten, insbesondere auf im PS II ablaufende Prozesse, herangezogen.  
Bereits Anfang der 1930er Jahre wurde das Prinzip der Fluoreszenzinduktion entdeckt und 
beschrieben (KAUTSKY und HIRSCH 1931). Letztgenannte Autoren fanden heraus, daß dunkel-
adaptierte Blätter nach Belichtung mit aktinischem Licht fluoreszieren, wobei eine charakte-
ristische Fluoreszenzkinetik zu erkennen ist. Nach einer entsprechenden Analyse dieser Fluo-
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reszenzinduktionskinetiken und der daraus resultierenden Parameter (z.B. F0 = Initialfluores-
zenz; FM = maximale Fluoreszenz; FV = variable Fluoreszenz) können sowohl die Effizienz 
des photosynthetischen Elektronentransportes im PS II als auch der Aktivitäts -und Vitalitäts-
zustand des Photosyntheseapparates evaluiert werden.  
Die Chl a - Fluoreszenzmessungen wurden mit einem mobilen Fluorimeter, Plant Efficiency 
Analyser (PEA; Hansatech Ltd., King‘s Lynn, UK), durchgeführt. Ein wesentlicher Vorteil 
des PEA besteht darin, daß es sich - neben der Arbeit im Labor - auf Grund seiner großen 
Robustheit und einfachen Handhabbarkeit auch unter Praxisbedingungen bewährt hat und z.B. 
im Rahmen von Feldversuchen eingesetzt werden kann. Eine ausführliche Geräte- sowie 
Funktionsbeschreibung des PEA findet sich in der gerätespezifischen Betriebsanleitung des 
Herstellers (HANSATECH 1996, 1999a, b; sonstige Quellen).  
 
3.3.1 Durchführung der Chl a - Fluoreszenzmessungen 
An den jeweiligen Meßterminen wurden von den entsprechenden Kiefern die zu messenden 
Nadeln entnommen und zur Dunkeladaptation in einem lichtgeschützten Aluminiumschälchen 
aufbewahrt. Die eigentliche Fluoreszenzmessung erfolgte dann nach einer Dunkeladaptations-
phase von mindestens einer Stunde ex situ in der Dunkelkammer. Demgegenüber wurden an 
den Birkenblättern Blattklammern (leafclips) befestigt und die Blatteile ca. eine Stunde in situ 
dunkeladaptiert; Abbildung 3.3. zeigt Momentaufnahmen der Dunkeladaptation sowohl in der 

















Abbildung 3.3. Birken in PER- Begasungskammer (Meßfeld Taura) während Dunkeladaptation (linkes Bild) 
sowie Plant Efficiency Analyser - PEA (rechtes Bild, Foto: HANSATECH 2004, sonstige Quellen) 
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Die eigentliche Chl a - Fluoreszenzmessung erfolgte dann bei Kiefer und Birke nach gleichem 
Meßprinzip, indem die verdunkelten Blatt- bzw. Nadelkompartimente mit aktinischem Licht 
(Rotlicht; Peak bei 650 nm) in Form von single hits (Kurzzeitimpulse) für die Dauer von 1 s 
(100 % Belichtung) bestrahlt und die spontan auftretende Chlorophyll- Fluoreszenzstrahlung 
durch das PEA für die Dauer von 1s aufgenommen wurde. Der erforderliche Rotlichtstrahl 
wird dabei durch sechs LED’s (Light Emitting Diodes) erzeugt, welche sich im Meßkopf des 
PEA’s befinden.  
Eine Ausnahme in der Bestrahlung mit aktinischem Licht für die Dauer von 1 s bildeten Na-
delproben, deren Entnahme außerhalb der Vegetationsperiode (November – April) erfolgte. In 
diesem Fall wurde eine Bestrahlungsdauer von 5 s gewählt, weil – bedingt durch niedrige 
Temperaturen – die Reaktionszeit des Chlorophylls und damit die zu erwartende Fluoreszenz-
strahlung zeitlich verzögert abläuft und FM später erreicht wird.  
Nach der Bestrahlung der Blatt/Nadelproben mit aktinischem Licht ist dann ein charakteristi-
scher Fluoreszenzdurchgang mit einer zeitabhängigen Dynamik in der Fluoreszenzintensität 
zu erkennen (Kautsky- Effekt). Die Fluoreszenz- Induktionskinetiken können durch das PEA 
in hoher zeitlicher Auflösung (alle 10 µS) aufgenommen werden; Abbildung 3.4. enthält typi-
sche Fluoreszenzkinetiken, welche in logarithmischer Zeitskala dargestellt sind. 
 
3.3.2 Schnelle Fluoreszenzinduktionskinetiken 
Fluoreszenzinduktionskinetiken sind zunächst durch einen schnellen Anstieg, ausgehend von 
F0 über die Stufen FJ und FI hin zu FP, gekennzeichnet; der mehrphasige Fluoreszenzdurch-
gang O-J-I-P entsteht (siehe Abb. 3.4.). Nach Erreichen von FP, der maximalen Fluoreszenz-
intensität, nimmt letztere langsam ab, bis nach einigen Minuten das „steady state“ (FS; in Abb. 
3.4 nicht enthalten) erreicht wird. Der für Fluoreszenzinduktionskinetiken typische Phasen-
durchgang O-J-I-P war namensgebend für den durch STRASSER und STRASSER (1995) etab-
lierten JIP- Test. Dabei sind zum Zeitpunkt F0 (minimale Fluoreszenz) alle PS II- Reaktions-
zentren in offenem (oxidierten) Zustand und zum Zeitpunkt FM alle Reaktionszentren in ge-
schlossenem (reduzierten) Zustand (STRASSER et al. 2001). Daher kann als Arbeitshypothese 
angenommen werden, daß eine dunkeladaptierte photosynthetische Probe ausschließlich offe-
ne Reaktionszentren aufweist und nach der Bestrahlung mit aktinischem Licht alle Reaktions-
zentren in den geschlossenen Zustand übergehen. Somit repräsentiert der Fluoreszenzdurch-



















Abbildung 3.4. Schnelle Fluoreszenzinduktionskinetiken (Mittelwertkurven) nach Chl a - Fluoreszenzmessung 
an Assimilationsorganen PER- begaster sowie unbehandelter Birken und Kiefern – Meßfeld Taura, 01.08.02  
 
Nach STRASSER et al. (1995) wird der Teil der Fluoreszenzinduktionskinetik zwischen F0 und 
FJ als photochemische Phase bezeichnet, welche sogenannte single turn over Ereignisse (ein-
malige Reduktion des primären Plastochinons QA durch die Aktivität des PS II) beschreibt. 
Demgegenüber bezeichnet der Abschnitt zwischen FJ und FP den sogenannten multiple turn 
over, d.h. die Akkumulation von QA- als Ergebnis der Reduktion von QA durch das PS II und 
die Reoxidation von QA- durch die Elektronentransportkette.  
Das Fluoreszenzverhalten jedes photosynthetischen Systems ist sich ständig ändernden Um-
weltbedingungen ausgesetzt; die Form der Fluoreszenzkurve wird dabei durch den physiolo-
gischen Zustand der Pflanzenprobe und durch Umweltbedingungen beeinflußt. 
 
3.3.3 Der JIP- Test – eine schnelle Screening- Methode 
Als eine passende Methode zur Bestimmung der Photosyntheseeffizienz sowie zur phytophy-
siologischen Streß- Diagnostik erwies sich der sogenannte JIP- Test (STRASSER und  
STRASSER 1995, STRASSER et al. 2004). Dieser Test ist eine schnelle Screening- Methode, die 
unmittelbar nach der Aufnahme der Chl a - Fluoreszenzmessungen erfolgt und unter Voraus-
setzung geeigneter mobiler Rechentechnik sowohl im Labor, als auch im Freiland angewendet 
werden kann. Für die weitere Auswertung von Fluoreszenzparametern sowie zur Berechnung 
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der JIP- Test- Parameter kam das Auswertungsprogramm Biolyzer (MALDONADO- RODRIGUEZ 
2002, sonstige Quellen) zum Einsatz.  
Der JIP- Test, welcher sowohl im Labor als auch während zahlreicher weiterer Anwendungen 
in der Praxis getestet wurde, ist eine anerkannte Methode, um die durch Streß hervorgerufe-
nen dynamischen Kapazitäten und Verhaltensmuster einer photosynthetischen Probe zu detek-
tieren, zu beschreiben und letztlich zu quantifizieren. Dieser Screening- Test kam bereits bei 
verschiedenen photosynthetischen Organismen zur Erforschung des Verhaltens des Photosys-
tems II bei unterschiedlichsten Streßzuständen zur Anwendung. Der JIP- Test diente u.a. zur 
Festlegung verschiedener physiologischer Zustände und zur Untersuchung von synergisti-
schen und antagonistischen Effekten verschiedener Co- Stressoren.  
Der Initialzustand der Photosynthese wird vereinfacht durch die Teilprozesse Absorption 
(ABS), Trapping (TR) und Elektronentransport (ET) bestimmt. Abbildung 3.5. zeigt ein stark 










































Abbildung 3.5. Stark vereinfachtes Funktionsmodell der Energieflüsse  
im Photosyntheseapparat (aus STRASSER et al. 2001) 
 
Basierend auf der Theorie der Energieflüsse in Biomembranen, wurden Formeln (Relationen) 
für spezifischen Energieflüsse (bezogen auf RC; Reaction Centre; Reaktionszentrum), phä-
nomenologische Energieflüsse (bezogen auf CS; Cross Section; aktiver, gemessener Blattaus-
schnitt) sowie flux ratios (Flußverhältnisse) und yields (Erträge) von JIP- Test- Parametern 
abgeleitet (STRASSER et al. 2001). Die jeweilige Konstellation dieser Parameter kann als Aus-
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druck für das Verhalten des Photosystems angesehen werden (KRÜGER et al. 1997). Der in 
Abbildung 3.5. aufgeführte Ausdruck ABS bezieht sich auf die Photonen, welche durch An-
tennenpigmente (Chl*) absorbiert wurden. Ein Teil dieser Anregungsenergie wird als dissipa-
tive Energie (zum größten Teil als Wärme und zu einem geringeren Anteil als Fluoreszenz- 
Emission, F) abgegeben; ein weiterer Teil wird als trapping flux (TR) kanalisiert zum Reakti-
onszentrum geführt. Dort erfolgt die Umwandlung der Anregungsenergie in Redoxenergie 
durch die Reduktion des Elektronenakzeptors QA zu QA-. Infolge der Reoxidation von QA- zu 
QA wird dann eine Elektronentransportkette (ET) erzeugt, welche letztlich zur CO2- Fixierung 
führt. (STRASSER et al. 2001) 
Der sogenannte Performance- Index, PIABS (bezogen auf Absorption- Basis) stellt eine multi-
parametrische Funktion dar und kann zur Quantifizierung der Vitalität von untersuchten 
Pflanzenproben herangezogen werden. Nach STRASSER et al. (1999) setzt sich der PIABS aus 
folgenden Teiltermen (JIP- Test- Gleichungen) zusammen: 
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γRC  =  ChlRC/Chltotal (Fraktion des Reaktionszentren- Chlorophylls relativ zum Gesamtchlorophyll);  
   wenn Chltotal = Chlantenna + ChlRC, dann erhält man: γRC/(1-γRC) = ChlRC/Chlantenna  =  RC/ABS 
RC/ABS =  Anzahl der aktiven Reaktionszentren (RC) bezogen auf  Chlorophyllabsorption (ABS) 
ϕPo/(1-ϕPo) = Effektivität des Trappings (TR0/ABS); Maß für die Effizienz photochemischer Prozesse 
Ψo/(1-Ψo)    =     Effektivität der Umwandlung von Anregungsenergie in Energie, die in nachfolgenden bioche-
mischen Prozessen benötigt wird; ET0/ TR0  
 
Der multiparametrische PIABS wurde u.a. von KRÜGER et al. (1999, sonstige Quellen) und 
STRAUSS (2002) zur Erfassung der Wirkungen von PER/TCA auf Kiefern, Bohnen und Mais 
sowie von CLARK et al. (2000) zur Determination der phytotoxischen Wirkung von Ozon ge-
nutzt und soll im weiteren als wichtigster Parameter zur Darstellung von streßbedingten Ver-
änderungen der pflanzlichen Vitalität herangezogen werden. Darüber hinaus dienen die Vitali-
täts- Indizies SFI (Structure- Function- Index) sowie DF (Driving Force) zur Charakterisie-
rung des Verhaltens und der Vitalität des Photosystems II; weitere Ausführungen dazu finden 
sich in der Fachliteratur (z.B. STRASSER et al. 2001, 2004).  
In der nachstehenden Tabelle 3.9 sowie in Anlage II sind weitere Angaben zu verwendeten 
Fluoreszenzparametern sowie für die JIP- Test- Analyse erforderliche Formeln, Relationen 
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Tabelle 3.9.  Zur Analyse von Fluoreszenzinduktionskinetiken herangezogene Fluoreszenzparameter und JIP- 
Test- Formeln (nach STRASSER et al. 2001) 
Abgeleitete und technische Fluoreszenzparameter 
Parameter Synonym Erläuterung 
F0 F50µs Fluoreszenzintensität in der Nähe des Zeitpunktes von 50µs 
F1  Fluoreszenzintensität zum Zeitpunkt   0,05 ms 
F2  Fluoreszenzintensität zum Zeitpunkt   0,10 ms 
F3 FK Fluoreszenzintensität zum Zeitpunkt   0,30 ms 
F4 FJ Fluoreszenzintensität zum Zeitpunkt   2,00 ms 
F5 FI Fluoreszenzintensität zum Zeitpunkt 30,00 ms 
FJ  Fluoreszenzintensität zum Zeitpunkt 2 ms (J- Step) 
FM FP maximale Fluoreszenzintensität 
FV  variable Fluoreszenz; FM - F0
tFM T(fmax) Zeit, um FM zu erreichen; Angabe in [ms] 
Area  Fläche zwischen Fluoreszenzkurve und FM
Sm  Area/(FM - F0) 
N  Anzahl der „turn over“ von QA
Quantum- Effizienzen oder Flußverhältnisse 
PHI(P0)  φPo TR0/ABS, Trapping bezogen auf Absorption; (1 - F0)/FM oder FV/FM
PHI(E0)  φEo ET0/ABS, Elektronentransport bezogen auf Absorption; (1 - F0)/FM • ψo  
PHI(D0) φDo 1 - φPo  
PSI0  ψo ET0/ TR0, Elektronentransport bezogen auf Trapping 
Spezifische Flüsse oder spezifische Aktivitäten 
ABS/RC  Absorption bezogen auf ein Reaktionszentrum 
TR0/RC  Trapping bezogen auf ein Reaktionszentrum  
ET0/RC  Elektronentransport bezogen auf ein Reaktionszentrum 
DI0/RC  Dissipation bezogen auf ein Reaktionszentrum; (ABS/RC) - (TR0/RC) 
Phänomenologische Flüsse oder phänomenologische Aktivitäten 
ABS/CSm  Absorption bezogen auf Cross Section; FM
TR0/CSm  Trapping bezogen auf Cross Section; φPo • (ABS/CSm) 
ET0/CSm  Elektronentransport bezogen auf Cross Section; φPo • ψo • (ABS/CSm) 
DI0/CSm  Dissipation bezogen auf Cross Section; (ABS/CSm) - (TR0/CSm) 
RC/CSm  Anzahl der Reaktionszentren pro Cross Section 
Vitalitätsparameter und weitere Terme 
PHI0/(1-PHI0) φPo/1- φPo FV/F0
PSI0/(1-PSI0) ψo/1- ψo ψo/VJ
RC/ABS  1/(ABS/RC) 
SFI(abs)  Structure - Function - Index bezogen auf Absorption 
PI(abs)  Performance- Index bezogen auf Absorption 
PI(csm)  Performance- Index bezogen auf Cross Section; PI(abs) • ABS/CSm 
D.F. DF Driving  Force; DFABS = log(PIABS)  
 
ABS =  Absorption von Photonen durch Chlorophyll 
TR  =  Trapping und Weiterleiten von Exitonen 
ET  =  Elektronentransport über Elektronentransportkette im Photosystem II (PS II) 
DI  =  Dissipation; dissipative im PS II nicht genutzte Energie (z.B. Wärme) 
CS = Cross Section; i.e. die betrachtete Bezugseinheit, wird durch die 4 mm2 Blattfläche 
 der Blattklammer und durch die Blattdicke definiert 
RC = Reaction Centre; Reaktionszentrum im PS II 
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3.4  Dendrologische Untersuchungen 
Allometrische Untersuchungen werden im allgemeinen zur Erfassung möglicher Effekte einer 
phytotoxischen Substanz auf das pflanzliche Wachstum (z.B. Höhe und Durchmesser) heran-
gezogen. Solcherart Untersuchungen an den entsprechenden Kiefern und Birken aller Meß-
standorte und -meßpunkte dienten zur morphologischen Beschreibung der Versuchspflanzen 
und sollten den Nachweis auf mögliche chronische Wirkungen infolge der applizierten chemi-
schen Stressoren erbringen.  
 
3.4.1 Ermittlung des Höhen- und Dickenzuwachses 
Zur Ermittlung der Pflanzenhöhe der in die Kammerversuche integrierten Kiefern und Birken 
diente ein Meßstab bzw. Zollstock. Sowohl der bei den Kiefern ermittelte Brusthöhendurch-
messer (BHD, gemessen in 1,30 m über Grund) als auch der bei den getopften Birken erhobe-
ne Wurzelhalsdurchmesser (WHD, Meßpunkt am Stämmchen, etwa 1 cm über dem Boden) 
wurde mittels Meßschieber erfaßt. Eine entsprechende Kluppe kam zur Ermittlung des BHD 
der in die Untersuchungen einbezogenen Birken an den Standorten Grube Antonie und Schil-
dau sowie Kiefern an den Meßpunkten IV und V zur Anwendung. Die Baumhöhe der Kiefern 
an den Meßpunkten IV und V wurde mittels Meßstab erfaßt; die Höhen der Birken am 
Meßstandort Grube Antonie dagegen abgeschätzt. 
 
3.4.2 Jahrringanalysen 
Am 07.10.02 wurden am Meßpunkt IV (Applikation von unterschiedlichen TCAA- Na- Men-
gen über den Boden/Wurzel- Pfad) sowie am Meßpunkt V (Kabinenmeßfeld Taura) Zuwachs-
bohrungen an ausgewählten Kiefern durchgeführt. Die Anlage und Entnahme der Bohrspäne 
erfolgte mittels Zuwachsbohrer (Typenbezeichnung: DJOS, BEUS & AB Mora, Schweden; 
Länge des Bohrers 20 mm) in 1,30 m Höhe (Meßpunkt IV) und 1,20 m Höhe (Meßpunkt V) 
in Nord- Süd- Richtung. Zu einem späteren Zeitpunkt wurden dann die Frühholz- und Spät-
holzanteile im Jahrring auf einer Jahrringmeßanlage durch Mitarbeiter des Institutes für Forst-
nutzung und Forsttechnik, Tharandt (TU Dresden) bestimmt. 
Abschließend erfolgte die tabellarische Gegenüberstellung der Meßergebnisse (Jahrringbrei-
ten; absolute sowie prozentuale Frühholz- und Spätholzanteile), wobei Besonderheiten im 
Wachstumsverlauf, wie z.B. Dichteschwankungen (sogenannte falsche Jahrringe) in einem 





3. Material und Methoden 47
3.5  Biochemische und morphologische Untersuchungen an Kiefernnadeln 
Im folgenden sollen die während singulär vorgenommener Untersuchungen angewandten  
Methoden sowie die verwendeten Gebrauchs- und Hilfsmittel näher erläutert werden. Dazu 
wird unter 3.5.1 auf Biomarker- Untersuchungen und unter 3.5.2 auf rasterelektronenmikro-




Zur Untersuchung ausgewählter Nadelinhaltsstoffe der Kiefern am Meßstandort Taura erfolg-
te im Rahmen von Kammerversuch 2002 am 09.10.02 eine einmalige Probenahme. Unmittel-
bar nach dem Abschneiden eines voll belichteten Astes wurde von den beiden jüngsten Nadel-
jahrgängen (NJ 2001 und 2002) ca. 25 g Nadelmaterial für die biochemische Analytik und zur 
Bestimmung des osmotischen Potentials geerntet, mit Filterpapier geputzt und getrennt in 
Cryoröhrchen in flüssigem Stickstoff eingefroren. Die Probenahme und die Laboranalysen 
erfolgten nach Standardanalyseverfahren (AUTORENKOLLEKTIV 2003) durch Mitarbeiter des 
Labors der Landesforstanstalt Eberswalde. 
Die Ermittlung der 100- Nadel- Frisch- und Trockenmassen (beides in g) sowie der relativen 
Trockenmasse [%] erfolgte mit Hilfe eines Moisture Analyzers (MA 30, SATORIUS; Göttin-
gen) an jeweils 50 frischen Nadelpaaren.  
Zur biochemischen Analytik wurden ca. 20 Nadelpaare mit flüssigen Stickstoff im elektri-
schen Schlagmörser (Fa. RETSCH, Haan) homogenisiert und anschließend gefriergetrocknet. 
Das lyophilisierte Material bildete die Grundlage für alle weiteren biochemischen Untersu-
chungen. 
Chlorophylle und Carotinoide: Der Gesamtchlorophyllgehalt der Nadeln sowie die Konzent-
ration von Chl a und b und der Gehalt an Carotinoiden wurde photometrisch über eine Mehr-
fachwellenlängenmessung (750 nm; 664 nm; 645 nm; 470 nm) nach LICHTENTHALER (1987) 
bestimmt. 
Methanolische Extraktion: Die wäßrig- methanolische Extraktion des lyophilisierten Proben-
materials zur Bestimmung der UV- absorbierenden Verbindungen und der löslichen Kohlen-
hydrate erfolgte in Anlehnung an LUNDERSTÄDT und AHLERS (1983). 
Extraktion mit Sulfosalicylsäure: Die Bestimmung des Gesamtascorbatgehaltes (modifiziert 
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Lösliche Proteine: Die Bestimmung der löslichen Proteine erfolgte modifiziert nach 
BRADFORD (1976) und WILD et. al. (1996). 
Stärke: Aus den Rückständen der methanolischen Extraktion wurde mit Hilfe des UV- Stär-
kebestimmungstests von Boehringer/Roche (BOEHRINGER MANNHEIM 1997, sonstige Quel-
len) die enzymatische Bestimmung der Stärke vorgenommen. 
 
3.5.2 REM- Untersuchungen 
Die rasterelektronenmikroskopischen Untersuchungen erfolgten durch Mitarbeiter des Institu-
tes für Forstnutzung und Forsttechnik, Tharandt (TU Dresden). Dazu wurden am 11.03.03 –  
jeweils am 4. Wirtel – Kurztriebe der Nadeljahrgänge 2001 und 2002 von den vier Bäumen 
aus der Applikationskammer (113/114/116/117) sowie den zwei Bäumen der Referenzkam-
mer (120/121) entnommen. Danach erfolgte die Vorbereitung der Nadeln von insgesamt 17 
Probevarianten für die Untersuchung im Rasterelektronenmikroskop (REM) in Anlehnung an 
SCHMITT et al. (1997). Die über frisch getrocknetem Silikatgel gelagerten Kurztriebe verblie-
ben über einen Zeitraum von zwei Wochen zur Lufttrocknung im Exsikkator. Nach der 
Trocknung wurden mittels Rasierklinge aus dem Nadelmittelteil 10 mm lange Abschnitte her-
ausgetrennt und diese mit Leit- C (nach Göcke - PLANO), einem elektrisch leitfähigem Kle-
ber, auf gerätetypische Aluminiumprobeträger so aufgeklebt, daß die Nadelunterseite für die 
Untersuchung im REM zugänglich war. Das danach folgende Bedampfen der Präparate mit 
ca. 30 nm Kohlenstoff (EMITECH K 950 Carbon Coater) diente zur Herstellung einer leitfä-
higen Oberfläche. Zur Verbesserung des Bildkontrastes wurde anschließend im Sputterverfah-
ren eine 30 nm Goldschicht aufgebracht (JFC 1100 E Sputter Coater JEOL; Sandwich- Be-
schichtung).  
Die rasterelektronenmikroskopische Untersuchung erfolgte mit einem REM JEOL T330 A 
(Wolframkathode), wobei vom Epicuticularwachs im Stomatabereich digitale REM- Mikro-
aufnahmen angefertigt wurden. Nadelfragmente, die sichtbare mechanische Oberflächenbe-
einflussung durch Nadelberührung am Baum aufwiesen und Bereiche mit starkem Pilzbe-
wuchs waren jeweils von der Untersuchung ausgeschlossen.  
Der auf den Mikroaufnahmen dokumentierte jeweilige Zustand des Epicuticularwachses wur-
de in Anlehnung an SCHMITT et al. (1997) nach einer sechsstufigen Degradationsskala (0... 5), 
die etwa den natürlichen Verlauf der Wachsveränderungen mit dem Nadelalter widerspiegelt, 
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3.6  Chemische Analytik 
Wie bereits erwähnt, war die Probenahme an den unterschiedlichen Meßstandorten bzw. 
Meßpunkten grundsätzlich so konzipiert, daß parallel zur Entnahme von Blatt- bzw. Nadel-
proben für die Diagnostik von pflanzenphysiologischen Wirkungen auch die Bereitstellung 
von entsprechendem Probenmaterial zum Nachweis von ausgewählten LCKW und TCA so-
wie zur chemischen Analytik von Pflanzennähr- bzw. Spurenelementen erfolgte. 
  
3.6.1 GC- Analytik mit Headspace- Technik 
Die an den jeweiligen Meßterminen entnommenen Blatt- bzw. Nadelproben wurden zunächst 
in entsprechenden Vials luftdicht verschlossen, auf -20 °C heruntergekühlt und zur weiteren 
Probenvorbereitung sowie zur eigentlichen Messung ins Labor des UFZ gebracht. Hier erfolg-
te eine weitere Fraktionierung der Birkenblätter als auch Kiefernnadeln. Dabei dienten nur ca. 
80 - 90 % der Koniferennadel (d.h. Nadelspitze und Nadelmitte) als Probenmaterial zum che-
misch- analytischen Nachweis von TCA und LCKW; die entsprechenden Nadelbasen wurden 
verworfen.  
Nach WEISSFLOG et al. (1999) basiert die analytische Methode auf dem Gleichgewicht von 
flüchtigen Komponenten zwischen der flüssigen oder festen Phase über der in einem ge-
schlossenen Headspace- Vial befindlichen Probe. Das Gleichgewicht ist temperaturabhängig, 
d.h. mit höheren Temperaturen werden höhere Konzentrationen in der Gasphase hervorgeru-
fen. Ein Aliquot des Headspacegases wird in einem Gaschromatographen plaziert. Da polare 
und wasserlösliche Substanzen wie TCA nicht direkt durch Gaschromatographie erfaßt wer-
den können, wurde die Methode der thermischen Decarboxylierung von TCA zu Trichlor-
methan (CHCl3; Chloroform) genutzt.  
Untersuchungen von PLÜMACHER und RENNER (1993) zeigten, daß TCA quantitativ durch die 
folgende Meßprozedur determiniert werden kann. Nach der ersten Erwärmung der Probe für 
die Dauer von einer Stunde erfolgt die Messung des CHCl3- Gehaltes in der Gasphase über 
der Probe (erste Injektion). Die zweite Injektion wird nach 72 h vorgenommen, wenn TCA 
bei einer Temperatur von 65 °C vollständig decarboxyliert ist. Nun kann die TCA- Konzent-
ration als Differenz zwischen den CHCl3- Konzentrationen dieser beiden Injektionen berech-
net werden.  
Zur Durchführung der Messungen diente eine Kombination aus Headspace- Sampler (HP-
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Die Messungen erfolgten unter folgenden technisch- analytischen Bedingungen: 
(a) Headspace- Technik 
Volumen der Vials:   20 ml 
Probenmenge:   2,5 g FG (Frischgewicht); Blatt- oder Nadelprobe 
Ofentemperatur:   65 °C 
Probenschleife - Temperatur: 80 °C 
Transferline - Temperatur:  90 °C 
 
(b) Gaschromatographie 
Kapillar- Säule:   HP1 30m x 0,32 mm i.d. x 4 µm 
Injektor:    split, 280 °C 
Detektor:    ECD, 300 °C 
Trägergas:    Stickstoff 
Make up - Gas:   Stickstoff 60 ml min-1
Temperaturprogramm:  35 °C (3 min) → 10 °C min-1→ 200 °C (1 min)  
→ 30 °C min-1→ 260 °C min-1 (3,5 min) 
 
3.6.2 ICP- Messungen zur Erfassung von Pflanzennähr- und Spurenelementen 
Probenvorbereitung und -aufschluß: 
Die entsprechenden Pflanzenproben wurden getrocknet, in der Planetenkugelmühle gemahlen 
und später in der Mikrowelle mit HNO3 aufgeschlossen. 
 
Meßprinzip: 
In einer Flüssigprobe gelöste Kationen, wie z.B. K+, Mg2+, Fe2+, können mittels ICP- AES 
(induktiv gekoppelte Plasma- Atomemissionsspektroskopie) quantifiziert werden. Dabei wird 
durch eine Hochfrequenzinduktionsspule über einem Argonstrom ein Plasma erzeugt, in wel-
chem die Probe zerstäubt als Probenaerosol vorliegt. Das ICP- AES mißt die Lichtintensität, 
die von jeder Ionenspecies emittiert wird, nachdem diese im Plasma ionisiert wurde, wobei 
jedes Ion Energie mit einer charakteristischen Frequenz emittiert. Die Energieintensitäten 
dienen zum Nachweis und zur quantitativen Bestimmung der Elemente.  
 
3.7  Statistische Auswertung 
Zum Nachweis signifikanter Unterschiede zwischen mittleren JIP- Test- Analysewerten von 
PER/TCA- belasteten Birken und Kiefern wurde der doppelte t- Test herangezogen. Außer-
dem kam das Computerprogramm MS Excel zur Anwendung, welches auch zur Berechnung 
und Darstellung von Korrelationen diente.  
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4.  ERGEBNISSE UND BEWERTUNG 
Der nachstehende Ergebnisteil setzt sich aus den folgenden Einzelabschnitten zusammen: 
- Im ersten Abschnitt wird über ökotoxikologische Untersuchungen am Standort Bitter-
feld (Altlast Grube Antonie) berichtet; im Vordergrund stehen dabei die an Birkenblät-
tern vorgenommenen Chl a - Fluoreszenzuntersuchungen und laboranalytischen Mes-
sungen.  
- Der zweite Teilabschnitt enthält wesentliche Ergebnisse zu TCA- Gehalten im Nadel-
material sowie zu Reaktionsmustern (insbesondere Wirkung auf Prozesse im PS II) von 
Kiefern nach Applikation von unterschiedlichen TCAA- Na- Konzentrationen über den 
Boden/Wurzel- Pfad in den Jahren 2000 und 2001. 
- Im dritten Abschnitt sind wesentliche Ergebnisse der Wirkungsdiagnostik sowie der 
PER/TCA- Analytik von am Standort Meßfeld Taura in Expositionskammern PER- be-
gasten Kiefern und Birken aufgeführt; die Resultate dieser Langzeituntersuchungen be-
ziehen sich auf den Zeitraum 2000 – 2002. 
Darüber hinaus wurden die meteorologischen Bedingungen im Zeitraum 2000 – 2002, sowohl 
innerhalb als auch außerhalb der Expositionskammern erfaßt und bezogen auf die in den Ab-
schnitten 4.2 - 4.3 aufgeführten Teilversuche differenziert dargestellt. 
   
4.1 Passives Monitoring an Birken vom Standort Grube Antonie – Sommer 2002 
In der Vegetationsperiode 2002 wurden im Juni – September am Meßstandort Deponie Grube 
Antonie in Bitterfeld und am Referenzstandort Schildau an insgesamt vier Terminen Chl a - 
Fluoreszenzmessungen an Blättern von dort stockenden Birken (Betula pendula ROTH) 
durchgeführt. Ziel der Untersuchungen war, zu klären, wie hoch die Belastung mit C2- Chlor-
organika (besonders TCA) der auf der Deponie stockenden Birken ist und welche Auswir-
kungen dies auf primäre Photosynthese- Prozesse hat.  
 
4.1.1 TCA- Belastung und pflanzenphysiologische Effekte 
Die sechs in die Monitoringuntersuchungen einbezogenen Birken am Meßstandort Grube 
Antonie stockten zum Zeitpunkt der Untersuchungen einzelbaumweise bzw. in kleinen Grup-
pen auf der Deponie und sind somit sehr stark den Ausgasungen aus dem Deponiekörper (z.B. 
LCKW; siehe auch BVV 2001, sonstige Quellen) exponiert, die sich bei extremen Witterungs-
bedingungen noch schadverstärkend auswirken. In Tabelle 4.1. sind die detektierten TCA- 
Gehalte [µg TCA/kg BTG] sowie die auf Grundlage von Fluoreszenzmessungen ermittelten 
Vitalitätswerte (PIABS) für Deponie- Birken und entsprechende Kontrollbäume aufgeführt. 
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Tabelle 4.1. TCA- Gehalte [µg TCA/kg BTG] in Birkenblättern und korrespondierende Vitalitätswerte (PIABS) 
mit den entsprechenden Standardabweichungen und der jeweiligen Anzahl der in die Chl a - Fluoreszenzmes-
sungen einbezogenen Blätter (in Klammern) – Meßstandort Grube Antonie und Referenzstandort Schildau im 
Zeitraum 03.06. – 25.09.02 
 Altlast Grube Antonie – Meßpunkt I 
 TCA [µg/kg BTG] PIABS
Baum-
Nr. 03.06.02 23.07.02 08.08.02 25.09.02 03.06.02 23.07.02 08.08.02 25.09.02 
351 219 165 - 507 6,80 ± 6,47 (n=11) 
14,80 ± 1,89
(n=12) - 
8,80 ± 2,41 
(n=13) 
352 188 212 - 910 13,06 ± 7,49(n=11) 
13,71 ± 3,50
(n=12) - 
7,82 ± 1,93 
(n=13) 
353 28 12 - 91 9,77 ± 3,71 (n=11) 
13,98 ± 1,49
(n=12) - 
8,52 ± 3,52 
(n=12) 
354 400 440 - 1534 7,69 ± 1,34 (n=11) 
14,99 ± 2,98
(n=12) - 
7,74 ± 1,23 
(n=13) 
355 558 882 - 2101 11,86 ± 5,71(n=10) 
13,24 ± 2,41
(n=12) - 
5,92 ± 1,61 
(n=13) 
356 1027 1827 9256# n.d.* 9,47 ± 2,04 (n=10) 
12,39 ± 1,37
(n=12) 
15,81 ± 2,65 
(n=152) 
8,15 ± 1,66 
(n=13) 
Mittel 403 589 - 1028 9,75 ± 5,31 (n=64) 
13,85 ± 2,48
(n=72) - 
7,82 ± 2,29 
(n=77) 
 Referenzstandort  Schildau – Meßpunkt II 
 TCA [µg/kg BTG] PIABS
Baum-
Nr. 03.06.02 23.07.02 08.08.02 25.09.02 03.06.02 23.07.02 08.08.02 25.09.02 
357 3,0 1,9 6,5# 5,4** 14,12 ± 4,33(n=15) 
16,23 ± 1,60
(n=12) 









359 1,7 - - 5,4** 13,31 ± 4,70(n=12) 
16,83 ± 3,70
(n=12) - 
7,65 ± 5,49 
(n=10) 
Mittel 2,3 1,6 - 5,4** 13,90 ± 4,25(n=38) 
16,27 ± 2,44
(n=36) - 
9,71 ± 4,42 
(n=35) 
*) n.d.= not detected (über dem Kalibrationsbereich); Konzentration im Blatt > 3500 µg/kg (Trockengewicht)  
**) Mischprobe von Blattmaterial der Bäume 357-359 
#) Blattmaterial aus ca. 5m Höhe über Grund 
Tabelle 4.1. zeigt, daß an allen Meßterminen z.T. sehr hohe TCA- Gehalte (bis zu 9256 µg 
TCA/kg BTG) nachgewiesen wurden. Dabei waren die untersuchten Blattproben durch eine 
hohe Standardabweichung gekennzeichnet (in Tab. 4.1. nicht aufgeführt). Die parallel zur 
TCA- Analytik erfolgte Detektion leichtflüchtiger C2- CKW, wie z.B. PER und TRI, ergab 
für alle Blattproben Gehalte < 5 µg/kg BTG; zu Analysedaten siehe Anlage IIIa). 
Weiterhin kann aus Tabelle 4.1. entnommen werden, daß die Blattproben der auf der Deponie 
in Bitterfeld stockenden Birken im Vergleich zu den Blattproben der Birken des Referenz-
standortes durch z.T. deutlich geringere mittlere Vitalitätswerte (PIABS) gekennzeichnet waren 
(03.06.02: -29,9 %; 23.07.02: -14,9 %; 25.09.02: -19,5 %). Die Standardabweichungen der 
einzelnen Blattproben mit Herkunft Deponie Grube Antonie erwiesen sich z.T. als sehr hoch 
(z.B. 03.06.02; Bäume 351 und 352); dies zeigt eine große Heterogenität hinsichtlich der phy-
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siologischen Aktivität der einzelnen Blattorgane und deutet auf einen beginnenden bzw. be-
reits laufenden Streßzustand hin, da die untersuchten Birkenblätter physiologisch differenziert 
auf die chemische Beeinflussung durch chlororganische Stoffe reagieren.  
Im Gegensatz zu den Blattproben der Birken am Meßpunkt I erwiesen sich die analysierten 
Birkenblätter der Kontrollbäume (Meßpunkt II) erwartungsgemäß als sehr gering mit LCKW 
und TCA belastet (z.B. TCA- Gehalte aller Blattproben < 5µg TCA/kg BTG); hinsichtlich der 
Vitalität (PIABS) wurden keine signifikanten Unterschiede zwischen den drei Referenzbäumen 
festgestellt. 
Im weiteren sollen anhand von Blattmaterial der Bäume 356 (Deponie Grube Antonie) und 
357 (Referenzstandort Schildau), welches an den vier Meßterminen entnommen wurde, weite-
re pflanzenphysiologische Wirkungen einem näheren Focus unterzogen werden. Dazu sind in 
Abbildung 4.1. sowohl Fluoreszenzinduktionskinetiken (Mittelwertskurven) als auch die 
durch Normalisierung an den Zeitmarken 0,05 ms und FM (maximale Fluoreszenz) und an-
schließender Subtraktion entstandene Abweichung zwischen dem TCA- belasteten Probenma-
terial und der diesbezüglichen Kontrolle (Differenzkurven) dargestellt. 
 
 



























Fluoreszenzkurven von Birkenblättern - Normalisierung zw ischen F1(0,05 ms) und Fm
Birke-Deponie (03.06.02; n=10 Mess.)
 Birke-Deponie (23.07.02; n=12 Mess.) 
 Birke-Deponie (08.08.02; n=152 Mess.) 
 Birke-Deponie (25.09.02; n=13 Mess.) 
 Birke-Referenz (03.06.02; n=15 Mess.) 
 Birke-Referenz (23.07.02; n=12 Mess.) 
           Birke-Referenz (03.06.02; n=152 Mess.)
           Birke-Referenz (03.06.02; n=12 Mess.) 
Abbildung 4.1. Normalization plot- Darstellung von Fluoreszenzinduktionskurven (Birkenblätter) einer auf der 
Deponie Grube Antonie stockenden Birke (Baum- Nr. 356) im Vergleich zu einer unbelasteten Birke (Baum- Nr. 
357, Meßstandort Schildau) – Untersuchungen an den Meßterminen 03.06.02, 25.07.02, 08.08.02 und 25.09.02; 
Darstellung zeigt die jeweils an den Zeitpunkten 0,05 ms und FM normalisierten Fluoreszenzkinetiken zum je-
weiligen Meßtermin sowie diesbezügliche ∆ Fluoreszenzkurven in fünffacher Verstärkung (Abweichung zwi-
schen TCA- belasteten Birkenblättern und Referenz, jeweils auf -0,2 in y-Achse gesetzt) 
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Anhand von Abbildung 4.1. ist zu erkennen, daß alle Differenzkurven, die sich auf das Blatt-
material der Deponiebirken beziehen, an der sogenannten L- Bande (zwischen 100 und 300 
µs) beginnend und bis zur J- Bande (um 2,0 ms) fortlaufend, im positiven Bereich (oberhalb 
der Off set - Linie von –0,2) von der entsprechenden Kontrolle abweichen. Dabei wird durch 
die Zunahme der K- Bande (zwischen 300 und 500 µs), welche am 25.09.02 am stärksten 
ausgeprägt war, eine (partielle) Inaktivierung des OEC (Qxygen Evolving Complex) ange-
zeigt. Demgegenüber deutet die Zunahme der entsprechenden Differenzkurven an der J- Ban-
de auf eine reduzierte Effizienz der Dunkelreaktionen hin. 
Abbildung 4.2. enthält eine multiparametrische Darstellung vom mittleren JIP- Test Analyse-
werten, welche aus meßterminbezogenen Chl a - Fluoreszenzmessungen (siehe Abb. 4.1.) an 
einer Deponiebirke (Baum- Nr. 356) sowie der Kontrolle (Baum- Nr. 357) resultieren. Dabei 
entspricht der jeweilige Referenzwert an jedem Meßtermin = 100 % und die prozentuale Ab-
weichung von TCA- belastetem Probenmaterial gegenüber der Kontrolle, bezogen auf den 




































Abbildung 4.2. Fluoreszenzparameter von TCA- belasteten Birkenblattproben (Baum 356, Meßstandort Grube 
Antonie) im Vergleich zur Kontrolle (Baum 357, Referenzstandort Schildau) an vier Meßterminen in der Vegeta-
tionsperiode 2002  
Hinweis: Die Anzahl der mittels Chl a - Fluoreszenzmessung erfaßten Blätter bezogen auf Baum- Nr. 356/357 
und Probenahmetermin entspricht den in Tab. 4.1. aufgeführten Angaben. 
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Aus Abbildung 4.2. geht hervor, daß in Abhängigkeit des jeweiligen Meßtermines ein nahezu 
ähnliches Wirkungsbild erkennbar ist, allerdings mit unterschiedlicher Intensität. So sind die 
Parameter PICSm und DF (siehe Tab. 3.9.), welche zur Vitalitätsbeurteilung herangezogen 
werden, an allen vier Meßtagen quantitativ geringer als die Kontrolle. Die im Blattmaterial 
von Baum 356 ermittelten spezifischen Flüsse (bezogen auf RC) zeigten sich mit Ausnahme 
von ETo/RC im Vergleich zur Kontrolle erhöht, die phänomenologischen Flüsse (bezogen auf 
CS) dagegen erniedrigt; Ausnahme: 25.09.2002 (d). – Weitere Erklärungen zu den verwende-
ten Fluoreszenzparametern befinden sich in Anlage II; entsprechende JIP- Test- Analysedaten 
sind in Anlage IV enthalten. 
Insgesamt gesehen wurden die stärksten Wirkungen auf das Elektronentransport- System 
festgestellt. So erwiesen sich die an den Blättern der Deponiebirke ermittelten Parameter Sm 
(Summe aller Elektronenüberträger zwischen PS II und PS I) und N (Anzahl der turn over 
von QA) sowie die mit dem Elektronentransport in Verbindung stehenden Flußraten PHI(E0) 
und PSI0 als auch PSI0/1-PSI0 (Effizienz, mit der ein getrapptes Exciton ein Elektron in die 
Elektronentransportkette überführen kann) im Vergleich zur Kontrolle als permanent gerin-
ger. 
Bereits LANGE et al. (2003a) berichteten, daß die spezifischen Energieflüsse – mit Ausnahme 
von ET0/RC – im TCA- belasteten Birkenblattmaterial vom 08.08.02 leicht erhöht, die phä-
nomenologischen Energieflüsse dagegen geringer als die der Referenzbirken waren (stärkste 
Verringerung bei ET0/CSm = 14 %). Demgegenüber erwies sich der Parameter Phi(Po), ein 
Maß für die Effektivität der primären Photochemie- Prozesse, als kaum beeinflußt, während 
die Vitalität (PIABS) bei den Birken der Grube Antonie um 27 % abgesenkt war.  
 
Im Rahmen der Untersuchungen vom 08.08.02 wurden Blattproben sowohl aus dem oberen 
Kronenbereich (5m über Grund) als auch aus dem unteren Teil der Krone (2 m über Grund) – 
jeweils über die vier Windrichtungen Nord, Ost, Süd und West verteilt – entnommen (vgl. 
3.2.2.). Entsprechende Ergebnisse der chemischen Analytik sowie der Chl a - Fluoreszenz-
messungen sind in Tabelle 4.2. enthalten. 
Anhand von Tabelle 4.2. wird deutlich, daß hinsichtlich der TCA- belasteten Birke 356 (Meß-
standort Grube Antonie) sowohl im oberen als auch im unteren Kronenbereich sehr hohe 
TCA- Gehalte vorliegen. Somit war der mittlere TCA- Gehalt in 5 m Höhe ca. 1400fach und 
in 2 m Höhe etwa 900fach höher als im Blattmaterial der Kontrolle. Dabei erwiesen sich bei 
Baum 356 die für den oberen Kronenbereich ermittelten PIABS- Werte der Meßposition Ost 
und Süd als signifikant unterschiedlich; im unteren Kronenbereich waren Blätter der Meßposi-
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tion Nord im Vergleich zu den anderen Meßpositionen von signifikant niedriger Vitalität (ge-
ringerer PIABS). Beim Referenzbaum 357 wurden hinsichtlich der Vitalität sowohl im oberen 
als auch im unteren Kronenbereich signifikante Unterschiede zwischen Blattmaterial der 
Meßposition Ost und West festgestellt. Insgesamt gesehen lag der mittlere PIABS des entnom-
menen Blattmaterials von Baum 357 im oberen Kronenbereich um 11,7 % und im unteren 
Teil der Krone um 25,8 % höher als der entsprechende Mittelwert für Baum 356 (siehe 
Tab.4.2.). Der mittlere PIABS der Blätter von Baum 357 (sowohl für oberen als auch unteren 
Kronenbereich) unterscheidet sich jeweils hoch signifikant (P ≤ 0.01) von den ent-
sprechenden Mittelwerten, die für den TCA- belasteten Baum 356 bestimmt wurden. 
Tabelle 4.2.  Mittlere Vitalitätswerte (PIABS) und TCA- Gehalte [µg/kg BTG] in Birkenblättern aus dem oberen 
und unteren Kronenbereich – Probenahme am 08.08.02 an den Meßstandorten Grube Antonie und Schildau  
Deponie  Grube Antonie 
Oberer Kronenbereich Unterer Kronenbereich Baum 
356 n PIABS SD TCA  n PIABS SD TCA  
Nord 38 15,7 ab 2,5 9305 38 10,4 c 1,6 5427 
Ost 38 14,9 a 1,6 9342 38 12,2 de 2,2 4665 
Süd 38 16,8 b 2,5 k.A. 38 11,9 de 1,9 4831 
West 38 15,8 ab 3,4 9121 38 11,5 e 1,9 5502 
 Mittel 15,8 2,5 9256 Mittel 11,5 1,9 5106 
Referenzstandort Schildau 
Oberer Kronenbereich Unterer Kronenbereich Baum 
357 n PIABS SD TCA  n PIABS SD TCA  
Nord 38 17,9 fg 2,4 6,5* 38 15,7 hi 2,8 5,6* 
Ost 38 18,6 f 2,2 6,5* 38 14,9 h 1,8 5,6* 
Süd 38 18,1 fg 2,8 6,5* 38 15,5 hi 2,1 5,6* 
West 38 16,9 g 2,7 6,5* 38 16,1 i 2,4 5,6* 
 Mittel 17,9 2,5 6,5* Mittel 15,5 2,3 5,6* 
*) Mischprobe   
Hinweis: PIABS - Werte mit gleichem Exponenten sind nicht signifikant unterschiedlich. 
 
4.1.2 Visuelle Einschätzung der Vitalität 
Die während des passiven Monitorings untersuchten Bioindikatoren (hier: Assimilationsorga-
ne der Birke) reagieren in saisonaler und standörtlicher Abhängigkeit unterschiedlich auf die 
entsprechende Belastung. Anhand von physiologisch anatomischen Reaktionen (z.B. Nekro-
sebildung an den Blättern) lassen sich visuell Reaktionsmuster identifizieren. Aus diesem 
Grund wurde neben den Chl a - Fluoreszenzmessungen sowie der laboranalytischen Detektion 
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der LCKW- bzw. TCA- Gehalte eine visuelle Einschätzung des Gesundheitszustandes der 
Probebäume und ihrer Blattkompartimente vorgenommen. 
Die zu den vier Meßterminen im Zeitraum 06 – 09/2002 durchgeführte okulare Vitalitätsan-
sprache ergab, daß – saisonabhängig – vor allem bei den Deponiebirken unterschiedlich stark 
ausgeprägte Blattrandchlorosen und -nekrosen auftraten. Allerdings ist ungekärt, inwieweit 
sich die diagnostizierte Beeinflussung physiologischer Prozesse – insbesondere der Lichtreak-
tionen im Photosystem II – in chronischen Effekten, wie z.B. Zuwachsrückgang oder verfrüh-
ter Seneszenz der Assimilationsorgane widerspiegelt (LANGE et al. 2003a). 
 
An den Meßterminen 03.06.02 und 23.07.02 wurde neben der routinemäßigen Vitalitäts-
einschätzung eine Messung der Blattfläche stichprobenartig vorgenommen, um den Schädi-
gungsgrad quantitativ zu erfassen. Die Untersuchungen ergaben im Einzelnen: 
 
(a) Messung vom 03.06.02 
Die Blätter der Deponiebirken waren zwischen 30 und 50 mm und die der untersuchten Kon-
trollbäume zwischen 22 und 55 mm breit; die Blätter der Referenzbäume wiesen somit eine 
größere Heterogenität der Blattbreiten auf, als die TCA- belasteten Birkenblätter. Die Blätter 
von Baum- Nr. 351 und 353 waren zum Teil durch nekrotisierte Randbereiche gekennzeichnet 
bzw. zeigten im Gegensatz zu den Referenzbäumen eine deutlich hellere grüne Farbe. Insge-
samt wurden allerdings nur geringe visuelle Unterschiede festgestellt und etwaige Differen-
zierungen in der Vitalität erwiesen sich als schlecht quantifizierbar. 
 
(b) Messung vom 23.07.02 
Die untersuchten Blattorgane der Deponiebirken (Baum- Nr. 351-356) waren deutlich heller  
gefärbt (gelbgrün), an Baum- Nr. 353 traten erste gelbe (seneszente) Blätter auf. Baum 355 
war durch deutliche Laubverluste (etwa 40 %) gekennzeichnet. Abbildung 4.3. zeigt nekroti-
sierte Blattrandbereiche am Probebaum 354, welcher exemplarisch den Vitalitätszustand aller 
am 23.07.02 untersuchten Birken (Meßpunkt I) repräsentiert. Darüber hinaus wiesen die As-
similationsorgane von allen am Meßstandort Grube Antonie untersuchten Bäumen einen hö-
heren Anteil an nekrotisierten Randbereichen auf, als die Blätter der Referenzbäume. In Ta-























Abbildung 4.3. Birkenblätter mit deutlich sichtbaren Blattrandnekrosen bei Probebaum 354; 
Meßstandort Grube Antonie – 23.07.02 
 
Tabelle 4.3. Vitalitätseinschätzung von in Chl a - Fluoreszenzmessungen einbezogenen Birkenblättern der 
Meßstandorte Grube Antonie und Schildau am 23.07.02 
Deponie  Grube Antonie 
Baum-  n Blattbreite [mm] Blattlänge [mm] BRN* gering BRN deutlich BRN gesamt 
Nr.  Min Max Mittel Min Max Mittel n % n % n % 
351 12 32 47 40 35 59 47 - 0 3 25 3 25 
352 12 29 52 41 47 69 58 4 33 3 25 7 58 
353 12 42 58 50 49 69 59 5 42 4 33 9 75 
354 12 34 72 53 36 82 59 2 17 2 17 4 33 
355 12 31 50 41 47 61 54 8 67 4 33 12 100 
356 12 32 47 40 46 56 51 6 50 4 33 10 83 
 Mittel 33 54 44 43 66 55  35  28  63 
Referenzstandort Schildau 
Baum-  n Blattbreite [mm] Blattlänge [mm] BRN* gering BRN deutlich BRN gesamt 
Nr.  Min Max Mittel Min Max Mittel n % n % n % 
357 12 36 40 38 44 54 49 - 0 - 0  0 
358 12 31 50 41 35 54 45 2 17 - 0 2 17 
359 12 30 48 39 45 55 50 2 17 - 0 2 17 
 Mittel 32 46 39 41 54 48  11  0  11 
*) BRN = Blattrandnekrosen; absoluter und relativer Anteil der nekrotisierten Blätter  
 
Anhand von Tabelle 4.3. ist ersichtlich, daß die am 23.07.02 am Meßstandort Grube Antonie 
untersuchten Birkenblätter im Mittel größer, d.h. länger und breiter waren, aber auch eine 
wesentlich höhere Anzahl an Blattrandnekrosen aufwiesen als die Birkenblätter der Referenz-
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bäume am Standort Schildau. Unter Einbeziehung der in Abbildung 4.2. für den Meßtermin 
23.07.02 (b) ermittelten JIP- Test- Parameter von TCA- belasteten Birkenblattproben (Baum 
356) und der Kontrolle (Baum 357) werden die okular vorgenommenen Vitalitätseinschät-
zungen bestätigt. So waren die Blätter der TCA- belasteten Birke 356 zwar durch eine größere 
Blattfläche gekennzeichnet (Tab. 4.3.), die Chl a- Fluoreszenzmessungen ergaben aber für 
diesen Meßtermin bei RC/ABS eine Minderung um 4 %, auch RC/CSm war um 9 % verrin-
gert. Die Verringerung von RC/ABS und RC/CSm zeigen eine Minderung der beteiligten 
RC‘s pro Chlorophyllabsorption sowie eine geringere Chlorophyllmenge und -dichte pro un-
tersuchte Blattfläche an. Dies hat sowohl Konsequenzen für die spezifischen als auch für die 
phänomenologischen Flüsse, erstere stiegen mit Ausnahme von ET0/RC an, letztere nahmen 
demgegenüber stark ab, am deutlichsten ist ET0/CSm (-15 %) verringert.  
 
4.2  Applikation von Natrium- Trichloracetat (TCAA- Na) über den Boden/Wurzel- 
Pfad von Kiefern in den Jahren 2000 und 2001 
In diesem Abschnitt wird, bezogen auf die pro Untersuchungszeitraum einmalig vorgenom-
mene Applikation von unterschiedlichen Mengen an TCAA- Na in den Wurzelraum von Kie-
fern (Gießversuch), unter 4.2.1 auf die ökotoxikologischen Untersuchungen im Zeitraum 05 – 
09/2000, unter 4.2.2 auf die entsprechenden Versuche im Zeitraum 04 – 10/2001 sowie unter 
4.2.3 auf Sonderuntersuchungen eingegangen. 
 
4.2.1  Ökotoxikologische Untersuchungen im Zeitraum 05 – 09/2000 
Die nachfolgend dargestellten ökotoxikologischen Untersuchungen im Rahmen des Gießver-
suches 2000 hatten zum Ziel, die Akkumulation von TCAA/TCA in den Kiefernnadeln labor-
analytisch zu erfassen und parallel dazu mögliche phytotoxische Reaktionsmuster auf den 
herbizidinduzierten chemischen Streß mittels Chlorophyll a - Fluoreszenz zu erfassen. 
 
4.2.1.1 Witterungsbedingungen im Untersuchungszeitraum 05 – 09/2000 
Zur Charakterisierung der Witterungssituation im Zeitraum 05 – 09/2000 wurde auf Daten der 
Wetterstation Köllitsch zurückgegriffen (siehe unter 3.2.4). In Abbildung 4.4.a-c sind Tages-
mittelwerte (relative Luftfeuchte und Lufttemperatur) sowie Tagessummen (Niederschlag) – 
bezogen auf die Untersuchungszeiträume A, B und C (siehe unter 3.2.2., Tab. 3.2.) – darge-
stellt. Darüber hinaus enthält die nachfolgende Tabelle 4.4. entsprechende Angaben zur Kenn-
zeichnung der meteorologischen Bedingungen während der Applikation, Akkumulation und 
Wirkung des in unterschiedlichen Mengen in den Boden/Wurzel- Raum von Kiefern einmalig 
appliziertem TCAA- Na sowie zum statistischen Vergleich entsprechender zeitraumbezogener 
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Mittelwerte der meteorologischen Parameter Lufttemperatur, relative Luftfeuchte, Nieder-
schlag und Globalstrahlung. 
 
Tabelle 4.4.  Meteorologische Meßdaten (Basis: Tagesmittelwerte bzw. -summen) zur Charakterisierung der 
Witterung während der Untersuchungen zur einmaligen Applikation unterschiedlicher Mengen von TCAA- Na 
in den Boden/Wurzelraum von Kiefern (Gießversuch 2000) in den Zeiträumen A, B und C  
Meteorologische Meßwerte (Tagesmittel bzw. -summen) – Meßstation Köllitsch 
 Zeitraum A  (09.05. – 20.06.00) 
Zeitraum B  
(27.06. – 25.07.00) 
Zeitraum C  
(08.08. – 05.09.00) 
Anzahl der Meßtage 43 29 29 
Min 10,3 12,4 12,1 
Max 26,5 21,1 24,7 Lufttemperatur  [°C] 
Mittel 17,5ab 16,1a 18,5b  
Min 46,3 57,0 46,5 




Mittel 61,5c 67,9d 67,9d
Min 0,0 0,0 0,0 
Max 7,4 8,1 28,0 
Mittel 0,4 1,0 3,8 
Niederschlag  
[mm] 
Summe 18,8 29,5 111,5 
Min 1527 1951 1136 
Max 8328 6011 6329 Globalstrahlung [W/m2] 
Mittel 5991e 3968f 4380f
Hinweis: Werte mit gleichem Exponenten sind nicht signifikant unterschiedlich (Signifikanz- Niveau α =0,05)  
 
Anhand von Abbildung 4.4.a und Tabelle 4.4. wird deutlich, daß die Witterung in Zeitraum 
A, d.h. in den ersten Wochen nach Applikation der unterschiedlichen TCAA- Na- Mengen in 
den Wurzelraum der Kiefern, durch Trockenheit gekennzeichnet war. Dies äußerte sich durch 
geringe Niederschläge (sowohl geringste tägliche Niederschlagssumme, als auch niedrigster 
Mittelwert aller drei Zeiträume), eine geringe relative Luftfeuchtigkeit, hohe Temperaturen 
und hohe Globalstrahlung. 
Darüber hinaus unterscheidet sich der für Zeitraum A berechnete Mittelwert für die meteoro-
logischen Parameter relative Luftfeuchte und Globalstrahlung signifikant von den entspre-
chenden Mittelwerten der Zeiträume B und C (siehe Tab. 4.4.). 
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NSchl  [mm] T  [°C] LF  [%]
Abbildung 4.4.a-c  Meteorologische Meßdaten (Tagesmittel) an der Meßstation Köllitsch zur Charakterisierung 
der Witterung während der Untersuchungen im Rahmen von Gießversuch 2000; Unterteilung in die Zeiträume A 
(09.05. – 20.06.00; Diagramm a, oben), B (27.06. – 25.07.00; Diagramm b, Mitte) und C (08.08. – 05.09.00; 
Diagramm c, unten) 
 
Hinweis: Nschl = Niederschlag; T = Lufttemperatur; LF = relative Luftfeuchte 
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4.2.1.2 Vitalität und TCA- Akkumulation 
Die einmalig zu Beginn der Vegetationsperiode vorgenommene Applikation der TCAA- Na- 
Konzentrationen 0,025 g / 0,05 g / 0,1 g / 0,2 g / 0,4 g / 0,8 g / 1,6 g sowie Kontrolle (0,0 g) in 
den Wurzelraum von je einer Kiefer führte zu einer unterschiedlich hohen Resorption und 
Akkumulation von TCA. Während des Zeitraumes 16.05. – 05.09.00 vorgenommene Chl a - 
Fluoreszenzmessungen an den Positionen Nadelspitze und Nadelbasis offerierten eine unter-
schiedlich hohe physiologische Aktivität, die sich in einer differenzierten Vitalität widerspie-
gelte. In Abbildung 4.5. sind – jeweils als Median angegeben – sowohl mittlere TCA- Gehalte 
als auch PIABS - Werte der TCAA- Na- behandelten Kiefern dargestellt. 
Anzumerken ist, das bereits in LANGE et al. (2001, sonstige Quellen) wesentliche Ergebnisse 
hinsichtlich der Wirkung von TCA auf photosynthetische Prozesse und zur Entwicklung der 
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*) einmalige Applikation am 09.05.00 in den Wurzelraum der Probebäume 
Abbildung 4.5.  Mittlere TCA- Gehalte [µg/kg NTG] in Nadeln unterschiedlich TCAA- Na- behandelter zehn-
jähriger Kiefern sowie korrespondierende PIABS - Mittelwerte von Nadelspitzen und -basen; Ökotoxikologische 
Untersuchungen in einer Kieferndickung im Forstamt Taura, Zeitraum 16.05. – 05.09.00 
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Aus Abbildung 4.5. geht hervor, daß die mit verschiedenen TCAA- Na- Mengen behandelten 
Kiefern eine unterschiedlich hohe TCA- Akkumulation in den Nadeln aufwiesen. Die korres-
pondierenden PIABS- Werte verdeutlichen sichtbare Unterschiede in der Vitalität von Nadel-
spitze und Nadelbasis. Die für jede Behandlungsvariante einschließlich Kontrolle (Baum 183) 
ermittelten geringeren Werte für die Meßposition Nadelbasis weisen somit auf eine geringere 
physiologische Aktivität an der Nadelbasis hin. Weiterhin wird deutlich, daß geringe TCAA- 
Na- Mengen, die in den Wurzelraum der Kiefern gegeben wurden, gegenüber der Kontrolle 
eine Erhöhung der Vitalität bewirkten (Maximum bei 0,2 g TCAA- Na, Erhöhung der mittle-
ren Vitalität an der Nadelspitze um 40 %). Bei Probebaum 180 (Applikation von 0,4 g 
TCAA- Na) dagegen kam es zu einer Absenkung des mittleren PIABS- Wertes um nahezu 8 %. 
Die weitere Erhöhung der applizierten TCAA- Menge führte nicht a priori zu einer Verringe-
rung der mittleren Vitalität in bezug auf die Kontrolle; dies ist anhand von Baum 182 (Appli-
kation von 1,6 g TCAA- Na) ersichtlich, welcher – obgleich der in bezug auf Baum 180 vier-
fach so hohen applizierten TCAA- Na- Menge – eine Erhöhung des entsprechenden mittleren 
PIABS- Wertes (Nadelspitze) im Vergleich zur Referenz um ca. 5 % aufwies.      
 
Auf Grund des umfangreichen Datenmaterials – die in Abbildung 4.6. enthaltenen Punktwerte 
repräsentieren den Mittelwert von bis zu 160 einzelnen Chl a - Fluoreszenz- Messungen – 
wird im weiteren der Focus auf die unter 3.2.2 vorgestellten drei Zeiträume gelegt (vgl. Tab. 
3.2.). Dabei wurden sowohl die Ergebnisse der Fluoreszenzmessungen als auch die Analyse-
ergebnisse als Mittelwert den entsprechenden Zeiträumen zugeordnet. 
Insgesamt liegen aus dem Untersuchungszeitraum 05 – 09/2000 (Gießversuch 2000) von fünf 
Meßterminen TCA- Gehalte in Kiefernnadeln (NJ 1999) vor. In Tabelle 4.5. sind entspre-
chende Angaben enthalten; meßterminbezogene Einzelwerte befinden sich in Anlage IIIb). 
Tabelle 4.5. ist zu entnehmen, daß die ermittelten TCA- Nadelgehalte der mit TCAA- Na be-
handelten Kiefern innerhalb der Zeitreihe zum Teil starken Schwankungen unterliegen. Die 
dargestellten Medianwerte verdeutlichen eine – entsprechend der applizierten Menge an Na-
triumtrichloracetat folgende – TCA- Akkumulation in den Kiefernnadeln. Eine diesbezügliche 
Ausnahme bildet hierbei der mit 0,05 g TCAA- Na behandelte Baum 177, der im Gegensatz 
zu Baum 178 mit der doppelten Menge an TCAA- Na behandelt wurde, aber einen im Mittel 
höheren TCA- Nadelgehalt und somit ein höheres Resorptions- bzw. Akkumulationspotential 
aufwies. Entsprechend der in Tabelle 4.5. vorgenommenen Unterteilung des gesamten Unter-
suchungszeitraumes 09.05. – 05.09.00 in die Zeiträume A, B und C erfolgt in Tabelle 4.6. 
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eine Zusammenstellung mittlerer PIABS - Werte von Nadelspitzen und -basen unterschiedlich 
TCAA- Na- behandelter Kiefern. 
Tabelle 4.5.  TCA- Gehalte [µg TCA/kg NTG] in Kiefernnadeln (NJ 1999) – Ökotoxikologische Unter-
suchungen in einer Kieferndickung am Meßstandort Taura im Zeitraum 09.05. – 05.09.00 
TCA- Gehalte [µg TCA/kg NTG] in Kiefernnadeln (NJ 1999) – Gießversuch 2000 
 Start  (KW 19) 
Zeitraum A  
(KW 20-25) 
Zeitraum B  
(KW 26-30) 





Applikation - 01. – 06. 07. – 11. 13. – 17. 01. – 17. 
Probenahme 09.05.00 06.06.00 27.06.00 25.07.00 01.08.00 - 
Baum 183 
(0,0 g)* 7 3 4 3 2 3 
Baum 176  
(0,025 g) 12 30 17 17 20 19 
Baum 177 
(0,05 g) 6 19 77 212 63 70 
Baum 178 
(0,1 g) 5 37 24 80 27 32 
Baum 179 
(0,2 g) 4 36 78 221 58 68 
Baum 180 
(0,4 g) 23 151 245 312 283 264 
Baum 181 
(0,8 g) 15 1030 352 1074 323 691 
Baum 182 
(1,6 g) 15 552 1506 1336 658 997 
*) Menge der am 09.05.00 einmalig applizierten TCAA- Na                 KW = Kalenderwoche  
Hinweis: Da explizit für den Zeitraum 32. KW bis 36. KW keine entsprechenden Meßwerte vorlagen, wurden 
die Analyseergebnisse vom 01.08.00 (31. KW; 12. Woche nach Applikation) Zeitraum C zugeordnet.  
 
Aus Tabelle 4.6. geht hervor, daß am 09.05.00 (vor TCAA- Na- Applikation) die mittleren 
Vitalitätswerte der Nadeln aller Probebäume stark streuen. Im Mittel (ohne Baum 181) waren 
die untersuchten Kiefernnadeln an den entsprechenden Spitzen um 20,4 % vitaler, als an den 
Basen. Die Mittelwerte von Baum 181 bildeten hier eine untypische Ausnahme; die aufge-
zeigte Standardabweichung von 4,3 für den NSp- Wert deutet schon auf eine hohe Streuung 
der Einzelwerte und auf einen hier nicht näher identifizierten leichten Streßzustand hin. Insbe-
sondere muß kritisch angemerkt werden, daß für das unbeeinflußte Nadelmaterial nur eine 
relativ kleine Stichprobe vorliegt (n = 10 Nadeln), die entsprechenden Mittelwerte vom 
09.05.00 nur einen Meßtermin repräsentieren und der physiologische Zustand während der 
Fluoreszenzmessung stark von unterschiedlichsten Faktoren beeinflußt sein kann (siehe auch 
unter 3.3). 
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Beim Vergleich der drei Zeiträume hinsichtlich der dargestellten mittleren Vitalitätswerte 
(Tab. 4.6.) ist ersichtlich, daß – unabhängig von der applizierten TCAA- Na- Menge – im 
Zeitraum B (Ende 06 – Ende 07/2000) die höchsten PIABS- Werte sowohl an der Nadelspitze 
als auch an der Nadelbasis (mit Ausnahme von Baum 176 und Baum 181) festgestellt wurden. 
Entsprechend der drei ausgewiesenen Zeiträume A, B und C wurde für die entsprechenden 
PIABS- Werte (Nadelspitze bzw. -basis) der graduell unterschiedlich TCAA- Na- behandelten 
Kiefern statistische Berechnungen (doppelter T- Test) durchgeführt.  
Neben der Erfassung des Vitalitätsparameters PIABS, welcher eine multiparametrische Größe 
darstellt und aus der entsprechenden Chl a - Fluoreszenzmessung und dem diesbezüglichen 
JIP- Test resultiert, wurden an allen 17 Meßterminen im Untersuchungszeitraum 09.05. – 
05.09.00 (siehe auch unter 3.2.2, Tab. 3.2.) auch okulare Vitalitätseinschätzungen vorgenom-
men. Im Ergebnis kann festgestellt werden, daß keine sichtbaren signifikanten Veränderungen 
in Nadelfarbe, -morphologie und -struktur zwischen den pflanzenphysiologisch untersuchten 
Nadeln der TCAA- Na- behandelten Kiefern und den Nadeln der Kontrolle erkennbar waren. 
Somit kann konstatiert werden, daß trotz der im Zeitraum A gegenüber der Kontrolle teilwei-
se deutlichen Abnahme von PIABS (bis um 32 % bei Baum 180, Applikation) keine sichtbaren 
Schäden bei den TCAA- Na- behandelten Kiefern in Erscheinung traten.  
 
4.2.1.3  Chl a - Fluoreszenzkinetiken und Photosynthese- Effizienz 
Entsprechend der bereits genannten Unterteilung der Chl a- Fluoreszenzmessungen in die 
Zeiträume A, B und C soll nun eine weiterführende zeitbezogene Auswertung vorgenommen 
werden, wobei vornehmlich auf pflanzenphysiologische Effekte im Zeitraum A und C näher 
eingegangen wird. In Abbildung 4.6.a-b wird – ähnlich wie in Abbildung 4.1. –  eine Norma-
lisierung von Fluoreszenzkinetiken (Mittelwertkurven) unterschiedlich TCAA- Na- belasteter 
Nadelproben zu den Zeitmarken F1 (0,05 ms) und FM (maximale Fluoreszenz) vorgenommen. 
Darüber hinaus sind Differenzkurven mit in die Abbildung integriert, welche die Abweichung 
im Fluoreszenzverhalten von Nadelproben mit TCAA- Na- Beeinflussung von denen unbe-
handelter Kiefernnadeln (Kontrolle) darstellen. Weiterhin soll – ausgehend von der Ergebnis-
darstellung der entsprechenden PIABS- Werte – in einem weiteren Schritt gezeigt werden, wel-
che Effekte u.a. auf die primären photochemischen Teilprozesse Absorption, Trapping und 
Elektronentransport von TCAA- Na- beeinflußten Kiefernnadeln zeitraumbezogen auftraten. 
Dazu sind für den Untersuchungszeitraum 16.05. – 20.06.00 in Abbildungen 4.7.a-b multi-
funktionale Darstellungen enthalten, die eine Präsentation der wichtigsten JIP- Daten ermög-
lichen. Generell sei darauf hingewiesen, daß im weiteren ausschließlich Ergebnisse angeführt 
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werden, die auf Chl a - Fluoreszenzmessungen an der Meßposition Nadelspitze basieren, da 
dieser Bereich die höchste physiologische Aktivität aufweist und, wie bereits unter 3.6.1 er-
wähnt, ca. 80 - 90 % der äußeren Nadel, also vorwiegend Nadelspitzen, zur TCA- Analytik 
herangezogen wurden. Somit können die detektierten TCA- Werte besser mit dem etwaigen 
Wirkungsort (Nadelspitze) in Beziehung gebracht und mögliche Korrelationen geprüft wer-
den. 
Die in Abbildung 4.6.a-b abgebildeten Differenzkurven ergeben sich nach Subtraktion der 
Referenzkurve von der entsprechenden Fluoreszenzinduktionskurve mit TCAA- Na- Beein-
flussung (z.B. „Kiefer + 0,1 g TCAA- Na“ minus „Kiefer + 0,0 g TCAA- Na“ = Differenz-
kurve von „Kiefer + 0,1 g TCAA- Na“), wobei die so entstandenen Differenzkinetiken in einer 
entsprechenden Verstärkung (Englisch: gain) im Normalization plot gezeigt werden. 
Anhand von Abbildung 4.6.a wird deutlich, daß – mit Ausnahme von Probebaum 177 (0,025 
g TCAA- Na) – die Differenzkurven der mit geringen TCAA- Na- Mengen (0,05...0,2 g) be-
handelten Kiefern im Zeitraum 16.05. – 20.06.00 eine negative L- Bande (100 – 300 µs) zei-
gen, d.h. die Sigmoidizität der jeweiligen Fluoreszenzinduktionskurve nimmt zu. Dies bedeu-
tet eine Erhöhung der Kooperativität (Zunahme des energetischen Groupings zwischen Photo-
synthese- Einheiten) und eine Erhöhung der Ausbeute der primären Photochemie. Demgegen-
über sind die für Zeitraum A ermittelten Differenzkurven der mit TCAA- Na- Konzentratio-
nen von 0,4 g...1,6 g behandelten Kiefern jeweils durch eine deutlich erkennbare positive L- 
Bande gekennzeichnet, was als De- Grouping (Entkopplung von energetischen Photosynthe-
seeinheiten) verstanden werden kann. Weiterhin zeigen diese Differenzkurven (TCAA- Be-
handlung: 0,4 g...1,6 g) eine starke Zunahme bei 2,0 ms (J- Bande); dies ist in einer reduzier-
ten Effizienz der Dunkelreaktionen begründet (Verringerung von PSI0 = ET0/TR0).  
Darüber hinaus nimmt bei „Kiefer + 0,4 g TCAA- Na“ und „Kiefer + 0,8 g TCAA- Na“ auch 
die K- Bande (300 – 500 µs) zu. Das bedeutet eine partielle Inaktivierung des wasserspalten-
den Systems (OEC).  
 




Abbildung 4.6.a-b  Normalization plot- Darstellung von Fluoreszenzinduktionskurven (Messung an Nadelspit-
zen) unterschiedlich TCAA- Na- behandelter Kiefern im Zeitraum 16.05. – 20.06.00; Darstellung zeigt sowohl 
die bei 0,05 ms und FM normalisierten Fluoreszenzkinetiken entsprechend der applizierten TCAA- Na- Mengen 
0,025g/0,05g/0,1g (Bild a, oben) und 0,2g/0,4g/0,8g/1,6g (Bild b, unten) jeweils in Bezug auf die Kontrolle (0,0g 
TCAA- Na) als auch diesbezügliche ∆ Fluoreszenzkurven in fünffacher Verstärkung (Abweichung zwischen 
TCAA- Na- Behandlung und Referenz, jeweils auf 0,7 in y-Achse gesetzt) 























Fluoreszenzkurven von KI- Nadeln - Normalisierung zwischen F1(0,05 ms) und Fm























Fluoreszenzkurven von KI- Nadeln - Normalisierung zwischen F1(0,05 ms) und Fm
Kiefer + 0,025g TCAA- Na (n=60 Messungen)
Kiefer + 0,05g TCAA- Na (n=60 Messungen) 
Kiefer + 0,1g TCAA- Na (n=60 Messungen) 
Kiefer + 0,0g TCAA- Na (n=59 Messungen) 
Kiefer + 0,2g TCAA- Na (n=60 Messungen) 
 Kiefer + 0,4g TCAA- Na (n=60 Messungen) 
 Kiefer + 0,8g TCAA- Na (n=60 Messungen) 
 Kiefer + 1,6g TCAA- Na (n=59 Messungen) 
 Kiefer + 0,0g TCAA- Na (n=59 Messungen) 
 





































































Abbildung 4.7.a-b Mittlere JIP- Test- Werte [%] von Nadelspitzen unterschiedlich TCAA- Na- behandelter 
Kiefern; einmalige Applikation von 0,025g/0,05g/0,1g TCAA- Na (Bild a, oben) sowie 0,2g/0,4g/0,8g/1,6g 
TCAA- Na (Bild b, unten) über Boden/Wurzel- Pfad am 09.05.00 im Vergleich zur Kontrolle (=100 %); Unter-
suchungszeitraum 16.05. – 20.06.00 
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Aus Abbildung 4.7.a geht u.a. hervor, daß im Vergleich zur Kontrolle die Nadelproben von 
Probebaum 177 (0,025 g TCAA- Na) sowie 179 (0,1 g TCAA- Na) eine Erhöhung der Para-
meter Sm und N  aufweisen; die Nadeln von Probebaum 178 (0,05 g TCAA- Na) bilden dies-
bezüglich eine Ausnahme. Bei den Probebäumen, welche mit geringen TCAA- Na- Mengen 
(0,025 g...0,05 g) behandelt wurden, ist eine Abnahme der aktiven RC’s pro Blattfläche er-
sichtlich (Verringerung von RC/CSm); dies führt wiederum zu verringerten phänomenologi-
schen Flüssen (ABS/CSm, TR0/CSm sowie ABS/CSm). 
Abbildung 4.7.b kann entnommen werden, daß bei den TCAA- Na- behandelten Kiefern be-
reits bei einer Beeinflussung durch 0,4 g TCAA- Na deutliche negativ zu bewertende Effekte 
auftreten. Diese äußern sich in der Verringerung der Fluoreszenzparameter Sm und N, sowie 
erweisen sich die mit dem Elektronentransport in Verbindung stehenden Flußraten PHI(E0) 
und PSI0 als auch PSI0/1-PSI0 im Vergleich zur Kontrolle als permanent geringer. Die Nadeln 
von Probebaum 182 (1,6 g TCAA- Na) bilden diesbezüglich eine Ausnahme. 
Anschließend soll veranschaulicht werden, wie sich die Nadeln (Meßposition: Nadelspitze) 
von unterschiedlich TCAA- Na- belasteten Kiefern im saisonalen Gang physiologisch entwi-
ckeln, welche Unterschiede in den Reaktionsmustern auftreten etc.. Dazu werden in Abbil-
dung 4.8.a-b JIP- Test- Werte von Mittelwertskurven aller Behandlungsvarianten während des 
Zeitraumes C (08.08. – 05.09.00) im Vergleich zu Zeitraum A (16.05. – 20.06.00; umfaßt die 
ersten sechs Wochen nach der Applikation) gezeigt.  
Anhand der Darstellungen in Abbildung 4.8.a-b wird deutlich, daß die während Zeitraum C 
(Anfang August bis Anfang September 2000) untersuchten TCAA- Na- beeinflußten Kiefern-
nadeln (NJ 1999) im Vergleich zu Zeitraum A bei den Behandlungsvarianten mit geringen 
TCAA- Na- Mengen (Baum 176-177; 0,025 g...0,05 g TCAA- Na) sowie bei der Kontrolle 
(Baum 183; 0,0 g TCAA- Na) eine geringfügige Erhöhung der mit dem Elektronentransport 
in Verbindung stehenden Flußraten PHI(E0) und PSI0 zeigten. Auch die Relation PSI0/1-PSI0, 
die spezifischen Flüsse ABS/RC, TR0/RC und ET0/RC sowie die phänomenologischen Flüsse 
ABS/CSm, TRo/CSm und ET0/CSm sind durch eine diesbezügliche Erhöhung gekennzeichnet. 
Die erwähnten Effekte der Aktivierung physiologischer Prozesse während des Endes der Ve-
getationsperiode (Zeitraum C) im Vergleich zum Anfang der Saison (Zeitraum A) werden ab 
einer Applikationsmenge von 0,1 g TCAA- Na (in Abb. 4.8.a als graue Linie dargestellt) ver-
stärkt. Dabei zeigt sich, daß ET0/CSm von allen phänomenologischen Flüssen die jeweils 
stärkste Erhöhung aufwies; entsprechende Maximalwerte wurden bei „KI + 0,1 g TCAA- Na“ 
(ET0/CSm: +23,9 %), bei „KI + 0,4 g TCAA- Na“ (ET0/CSm: +39,1 %) sowie bei „KI + 0,8 g 
TCAA- Na“ (ET0/CSm: +41,9 %) registriert. 









































































Abbildung 4.8.a-b Mittlere JIP- Test- Werte [%] von Nadelspitzen (NJ1999) unterschiedlich TCAA- Na- be-
handelter Kiefern (einmalige Applikation von 0,025g/0,05g/0,1g TCAA- Na und 0,0 g - Kontrolle (Bild a, oben) 
sowie 0,2g/0,4g/0,8g/1,6g TCAA- Na (Bild b, unten) über Boden/Wurzel- Pfad am 09.05.00) während des Zeit-
raumes C im Vergleich zu Zeitraum A (=100 %) 
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Weiterhin ist die physiologische Aktivierung bei diesen Behandlungsvarianten mit einer z.T. 
deutlichen Verringerung der Verluste durch dissipative Energie verbunden (sowohl Vermin-
derung von DI0/RC als auch DI0/CSm). Die höchsten Verringerungen von DI0/RC – jeweils 
Vergleich von Zeitraum C zu Zeitraum A – wurden bei „KI + 0,1 g TCAA- Na“ (-14,7 %), bei 
„KI + 0,4 g TCAA- Na“ (-19,2 %) sowie bei „KI + 0,8 g TCAA- Na“ (-19,7 %) ermittelt. Eine 
diesbezügliche Ausnahme in den Reaktionsmustern bilden die Nadelproben der Bäume 179 
(0,2 g TCAA- Na) und 182 (1,6 g TCAA- Na); diese ähneln in der Ausprägung ihrer Fluores-
zenzparameter den entsprechenden Reaktionsmustern der TCAA- Na- Behandlungsvarianten 
0,0 g ... 0,05 g. 
 
4.2.2  Ökotoxikologische Untersuchungen im Zeitraum 04 – 10/2001 
Dieser Abschnitt beinhaltet unter 4.2.2.1 die Darstellung meteorologischer Bedingungen wäh-
rend des Gießversuches 2001 und enthält unter 4.2.2.2 Angaben zur Vitalität (PIABS) der Kie-
fernnadeln sowie zu  TCA- Gehalten, welche nach TCAA- Na- Applikation über den Boden-
wurzelpfad in den Assimilationsorganen der Probebäume laboranalytisch detektiert wurden. 
Darüber hinaus wird unter 4.2.2.3 auf entsprechende Chl a - Fluoreszenzkinetiken und auf die 
Photosynthese- Effizienz von Kiefernnadeln unter verschieden hoher TCAA- Na- Belastung 
eingegangen. 
  
4.2.2.1 Witterungsbedingungen im Untersuchungszeitraum 04 – 10/2001 
Im Rahmen der Untersuchungen von Gießversuch 2001 wurde zur meteorologischen Charak-
terisierung der Untersuchungszeiträume pre, early und late (siehe unter 3.2.1, Tab. 3.3.) sowie 
zur Beschreibung der Wuchsbedingungen für die untersuchten Probebäume auf entsprechende 
meteorologische Meßdaten der Wetterstation Köllitsch zurückgegriffen. In Abbildung 4.9.a-c 
sind Tagesmittelwerte (relative Luftfeuchte und Lufttemperatur) sowie Tagessummen (Nie-
derschlag) – bezogen auf die drei Untersuchungszeiträume – dargestellt. Zum Vergleich der 
Witterungssituation während der drei Zeitabschnitte enthält Tabelle 4.7. entsprechende zeit-
raumbezogene Mittelwerte der meteorologischen Parameter Lufttemperatur, relative Luft-
feuchte, Niederschlag und Globalstrahlung.  
 
Bezug nehmend auf Abbildung 4.9.a und Tabelle 4.7. wird deutlich, daß die meteorologischen 
Bedingungen im Untersuchungszeitraum pre, d.h. in den ersten sechs Wochen nach einmali-
ger Applikation der entsprechenden TCAA- Na- Mengen, durch die geringste mittlere Luft-
temperatur, die geringste mittlere relative Luftfeuchte sowie niedrigste Niederschlagssumme 
(Tab. 4.7.) aller drei Untersuchungszeiträume gekennzeichnet war.  
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Abbildung 4.9.a-c  Meteorologische Meßdaten (Tagesmittel) an der Meßstation Köllitsch zur Charakterisierung 
der Witterung während der Untersuchungen im Rahmen von Gießversuch 2001; Unterteilung in die Zeiträume 
pre (11.04. – 22.05.01; Diagramm a, oben), early (30.05. – 24.07.01; Diagramm b, Mitte) und late (22.08. –
29.10.01; Diagramm c, unten) 
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Tabelle 4.7. Meteorologische Meßdaten (Basis: Tagesmittelwerte bzw. -summen) zur Charakterisierung der 
Witterung während der Untersuchungen zur einmaligen Applikation unterschiedlicher Mengen von TCAA- Na 
in den Boden/Wurzel- Raum von Kiefern (Gießversuch 2001) in den Zeiträumen pre, early und late 
Meteorologische Meßwerte (Tagesmittel bzw. -summen) – Meßstation Köllitsch 
 pre  (11.04. – 22.05.01) 
early 
(30.05. – 24.07.01) 
late 
(22.08. – 29.10.01) 
Anzahl der Meßtage 42 56 69 
Min 1,3 9,5 8,7 
Max 20,5 23,1 24,4 Lufttemperatur  [°C] 
Mittel 11,1a 16,7b 14,0c  
Min 50,5 50,6 59,8 




Mittel 71,3d 71,4d 79,2e
Min 0,0 0,0 0,0 
Max 15,3 57,4 14,8 
Mittel 1,3 3,1 2,0 
Niederschlag  
[mm] 
Summe 55,3 171,1 140,5 
Min 497 691 488 
Max 7559 7997 5849 Globalstrahlung [W/m2] 
Mittel 4482f 5171f 2356g
Hinweis: Werte mit gleichem Exponenten sind nicht signifikant unterschiedlich (Signifikanz- Niveau α =0,05)  
 
Weiterhin geht aus Abbildung 4.9.a-c hervor, daß in den betrachteten Zeiträumen sowohl 
mehrtägige niederschlagsfreie Abschnitte (z.B. 07.05. – 14.05.01; Abb. 4.9.a, während des 
Untersuchungszeitraumes pre) als auch ergiebige Niederschlagsereignisse (07.07.01: Tages-
niederschlagssumme 57,4 mm) auftraten.  
Darüber hinaus wurde auf Grundlage statistischer Berechnungen (doppelter t- Test) nachge-
wiesen, daß hinsichtlich des meteorologischen Parameters Lufttemperatur die entsprechen-
den Mittelwerte aller Untersuchungszeiträume signifikant unterschiedlich sind und bezogen 
auf die Parameter relative Luftfeuchte sowie Globalstrahlung jeweils signifikante Unter-
schiede zwischen dem diesbezüglichen Mittelwert des Zeitraumes late und den Mittelwerten 
der anderen Zeitabschnitte bestehen (siehe Tab. 4.7.). 
 
4.2.2.2 Vitalität und TCA- Akkumulation  
Wie schon während des Gießversuches 2000 (siehe unter 4.2.1.1) wurden auch im Rahmen 
der ökotoxikologischen Untersuchungen 2001 neben der Erfassung des multiparametrischen 
PIABS an allen 16 Meßterminen im Untersuchungszeitraum 11.04. – 29.10.01 (siehe auch un-
ter 3.2.3, Tab. 3.3.) visuelle Vitalitätseinschätzungen vorgenommen. Im Ergebnis kann kons-
tatiert werden, daß auch während des Gießversuches 2001 keine sichtbaren Unterschiede in 
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den Merkmalen Farbe, Morphologie und Struktur zwischen den untersuchten Assimilations-
organen der unterschiedlich mit TCAA- Na- behandelten Kiefern und den Nadeln der Kon-
trolle erkennbar waren. Demgegenüber konnten mit Hilfe der sensitiven Chl a - Fluoreszenz-
meßtechnik unterschiedlich hohe Vitalitätswerte bei den graduell unterschiedlich TCAA- Na- 
beeinflußten Kiefern nachgewiesen werden. Die folgende Tabelle 4.8. enthält hierzu sowohl 
Angaben zum mittleren TCA- Gehalt der entsprechenden analysierten Nadelproben als auch 
zu mittleren Vitalitätswerten (PIABS) der Kiefernnadeln (NJ 2000; Meßposition Nadelspitze) 
während der Untersuchungsperioden pre, early und late (Gießversuch 2001). 
Tabelle 4.8. Applikation von unterschiedlichen TCAA- Na- Mengen über den Boden/Wurzel- Pfad; Detektierte 
mittlere TCA- Gehalte und mittlere Vitalitätswerte (PIABS) von Kiefernnadeln (NJ 2000; Meßposition Nadelspit-
ze) während der Untersuchungsperioden pre, early und late 2001 (aus LANGE et al. 2004) 
 TCA- Gehalt [µg TCA/kg NTG] Vitalität - PIABS















(n=2)a 8 12 15 
9.5 ± 2.92 
(n=176)b
13.8 ± 3.05 
(n=180)b
14.2 ± 2.50 
(n=180)b +2,9 
0,1 g 
(n=2) 28 66 30 
9.6 ± 3.18 
(n=180) 
15.6 ± 3.73 
(n=180) 
18.0 ± 2.84 
(n=90) +15,2** 
0,2 g 
(n=2) 47 73 175 
10.0 ± 3.95 
(n=180) 
16.3 ± 3.30 
(n=180) 
15.3 ± 2.73 
(n=90) -6,4* 
0,4 g 
(n=2) 172 424 542 
8.1 ± 2.87 
(n=180) 
12.9 ± 3.69 
(n=180) 
14.6 ± 3.31 
(n=90) +13,5** 
0,8 g 
(n=2) 444 1158 1802 
8.6 ± 3.04 
(n=180) 
14.3 ± 3.61 
(n=180) 
16.1 ± 3.07 
(n=89) +12,4** 
KW = Kalenderwoche im Jahr 2001 
# Menge an TCAA- Na; jeweils einmalige Applikation über den Boden/Wurzel-Pfad am 11.04.01 
a) Anzahl der in die Untersuchungen einbezogenen Probebäume 
b) Anzahl der in die Mittelwertberechnung einbezogenen Chl a – Fluoreszenzmessungen 
* Veränderung ist signifikant; Signifikanzniveau α = 0,05 
** Veränderung ist hoch signifikant; Signifikanzniveau α = 0,01 
 
Anhand von Tabelle 4.8. ist zu erkennen, daß – mit einer Ausnahme (Gruppe 0,1 g TCAA- 
Na) – alle Probebäume zum Ende der Vegetationsperiode die höchste TCA- Anreicherung in 
den Nadeln zeigen; wobei die Versuchsgruppen 0,2 g TCAA- Na und 0,8 g TCAA- Na vom 
Zeitraum pre beginnend über early bis hin zu late ungefähr eine Verdoppelung der TCA- Ge-
halte aufweisen. Die parallel dazu bestimmte Vitalität, ausgedrückt als multiparametrischer 
Index PIABS, steigt mit Ausnahme der Gruppe 0,2 g TCAA- Na bei allen untersuchten Kiefern 
signifikant an. Darüber hinaus ergaben statistische Berechnungen – bezogen auf den Zeitraum 
pre – zum Teil hochsignifikante Vitalitätsunterschiede zwischen den unbehandelten (0,0 g 
TCAA- Na) und den mit 0,4 bzw. 0,8 g TCAA- Na behandelten Kiefern. In Bezug auf den 
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Zeitraum late konnte bei allen TCAA- Na- behandelten Kiefern – mit Ausnahme der Behand-
lungsvariante 0,4 g TCAA- Na – eine signifikante Vitalitätserhöhung im Vergleich zur Kon-
trolle nachgewiesen werden (siehe Tab. 4.8.). Im weiteren soll auf der Grundlage von entspre-
chenden Messungen an jeweils einem Probebaum pro Behandlungsvariante gezeigt werden, 
ob in Abhängigkeit von der Meßposition (Nadelspitze; Nadelbasis) Unterschiede in der Vita-
lität auftreten sowie differenzierte dosisabhängige bzw. saisonale Effekte auf den Vitalitätspa-
rameter PIABS nachweisbar sind; Abbildung 4.10. enthält entsprechende Ergebnisse.  
Anzumerken ist, daß ein wesentliches Kriterium für die Auswahl der fünf Versuchspflanzen 
306, 302, 303, 304, 305 (Behandlungsvariante 0,0 g (Kontrolle) sowie 0,1g/0,2g/0,4g/0,8g 
TCAA- Na) von insgesamt zehn in den Gießversuch 2001 integrierten Probebäumen (siehe 
unter 3.2.2) die Verfügbarkeit von entsprechenden dendrologischen Meßwerten war. So wur-
den mit Ausnahme von Baum 302 – über die routinemäßigen Chl a - Fluoreszenzuntersu-
chungen im Zeitraum 11.04. – 29.10.01 hinausgehend – explizit an den Probebäumen 303, 
304, 305 und 306 auch Bohrspäne entnommen, um etwaige chronische Effekte als Folge der 
TCA- Belastung nachzuweisen (siehe auch hierzu 4.2.3.3). 
In Auswertung der in Abbildung 4.10. dargestellten Vitalitätswerte und TCA- Gehalte fällt 
auf, daß die TCA- Akkumulation während der drei betrachteten Zeiträume erwartungsgemäß 
den Relationen der einmalig applizierten TCAA- Na- Menge folgt. Dabei wurde im Nadelma-
terial von Probebaum 302 (Applikation von 0,1 g TCAA- Na) mit TCA- Gehalten zwischen 
40...99 µg TCA/kg NTG die diesbezüglich niedrigsten Substanzkonzentrationen und bei 
Baum 305 (Applikation von 0,1 g TCAA- Na) mit Meßwerten im Bereich von 531...2010 µg 
TCA/kg NTG die höchsten TCA- Gehalte detektiert; weitere Angaben zu meßterminbezoge-
nen TCA- Gehalten sind in Anlage IIIc enthalten).  
Demgegenüber ergibt sich, wie schon in Tabelle 4.8. ersichtlich, für die Vitalität der unter-
suchten TCA- belasteten Kiefernnadeln ein differenziertes Bild; während der Zeiträume pre 
und early ist bei geringen TCAA- Na- Applikationsmengen und der daraus folgenden TCA- 
Konzentration eine leichte physiologische Stimulierung der entsprechenden Probebäume ge-
genüber der Kontrolle zu erkennen, die bei Baum 303 (Applikation von 0,2 g TCAA- Na) ein 
Maximum erfährt. Bei Baum 305, der Versuchspflanze mit den höchsten detektierten TCA- 
Gehalten im Nadelmaterial, sinken die ermittelten PIABS- Werte wieder auf das Niveau der 
Kontrolle. Zum Ende der Vegetationsperiode (Zeitraum late) waren die Nadelproben aller 
TCA- beeinflußten Probebäume durch eine signifikant höhere Vitalität sowohl an der Nadel-
spitze als auch Nadelbasis gekennzeichnet.  
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* PIABS – gemessen an Nadelspitze unterscheidet sich signifikant von entsprechender Kontrolle  
# PIABS – gemessen an Nadelbasis unterscheidet sich signifikant von entsprechender Kontrolle 
 
Abbildung 4.10.  Mittlere Vitalitätswerte (PIABS) und entsprechende Standardabweichungen von Kiefernnadeln 
(Meßposition Nadelspitze und -basis) sowie mittlerer TCA- Gehalt [µg TCA/kg NTG] unterschiedlich TCAA- 
Na- behandelter Probebäume (einmalige Applikation der TCAA- Na- Mengen 0,1g/0,2g/0,4g/0,8g sowie 0,0 g 
(Kontrolle) am 11.04.01) – Vergleich der Untersuchungsperioden pre, early und late 
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Weiterhin ist anhand von Abbildung 4.10. ersichtlich, daß die Kontrolle (Baum 306) sowie 
die Versuchspflanzen, welche mit relativ geringen TCAA- Na- Applikationsmengen (Probe-
bäume 302 und 303) behandelt wurden in allen drei betrachteten Zeiträumen an der Meßposi-
tion Nadelspitze eine höhere Vitalität aufweisen, als an der Meßposition Nadelbasis (Aus-
nahme: Zeitraum pre, Baum 303, PIABS- Mittelwerte etwa gleich). Dabei lagen bei der Kon-
trolle die entsprechenden PIABS- Mittelwerte mit Meßposition Nadelspitze in jedem der unter-
suchten Zeiträume sogar statistisch signifikant höher, als die diesbezüglichen Werte, die an 
den Nadelbasen ermittelt wurden. Demgegenüber waren die ermittelten Vitalitätswerte an 
Nadelbasis und -spitze bei den Probebäumen 304 und 305 etwa auf gleichem Niveau; im Zeit-
raum pre lag der entsprechende Mittelwert für die Meßposition Nadelbasis sogar signifikant 
höher, als der diesbezügliche Wert für die Meßposition Nadelspitze. 
 
4.2.2.3 Chl a - Fluoreszenzkinetiken und Photosynthese- Effizienz 
Analog zu Gießversuch 2000 wird im weiteren auf eine meßterminbezogene Auswertung von 
Fluoreszenzdaten, die im Rahmen von Gießversuch 2001 an TCAA- Na- behandelten Kie-
fernnadeln erfolgte, verzichtet und statt dessen auf entsprechende mittelwertkurvenbasierte 
Fluoreszenzparameter der TCAA- Na- Applikationsvarianten 0,1g/0,2g/0,4g/0,8g und 0,0g 
(Kontrolle) – bezogen auf die Zeiträume pre, early und late - zurückgegriffen.  
In Abbildung 4.11.a-c sind normalisierte Fluoreszenzkinetiken (Mittelwertkurven) unter-
schiedlich TCAA- Na- belasteter Nadelproben zu den Zeitmarken F1 (0,05 ms) und FM (ma-
ximale Fluoreszenz) dargestellt. Mit in der jeweiligen Darstellung sind Differenzkurven auf-
gezeigt, welche – um 0,7 Einheiten auf der Ordinate nach oben verschoben – einen Vergleich 
von TCAA- Na- beeinflußten Nadelproben mit unbeeinflußten Proben (Kontrolle) hinsicht-
lich der Fluoreszenzinduktionskinetik ermöglichen. Darüber hinaus soll in entsprechenden 
Netzdiagrammen, Abbildung 4.12.a-c, gezeigt werden, welche Effekte neben der bereits in 
Tabelle 4.8. sowie Abbildung 4.10. dargestellten Beeinflussung des Vitalitätsparameters PIABS 
u.a. auf die primären photochemischen Teilprozesse Absorption, Trapping und Elektronen-
transport von TCAA- Na- beeinflußten Kiefernnadeln zeitraumbezogen auftraten. 
 
In Auswertung der Normalization plots (Abb. 4.11.a-c) ergibt sich u.a., daß – bezogen auf den 
Zeitraum pre (18.04. – 22.05.01) – nur bei den TCAA- Na- Applikationsvarianten Kiefer + 
0,4g und Kiefer + 0,8g negative Wirkungen (erkennbar an der positiven Ausprägung der in 
der Differenzkinetik visualisierten L-, K- und J- Bande) diagnostiziert wurden.  
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Abbildung 4.11.a-c  Normalization plot- Darstellung von Fluoreszenzinduktionskurven (Messung an Nadelspit-
zen) unterschiedlich TCAA- Na- behandelter Kiefern (jeweils n=2 Bäume pro TCAA- Na- Menge) in den Zeit-
räumen pre (a, oben), early (b, Mitte), sowie late (c, unten); Darstellung zeigt sowohl die bei den Zeitpunkten 
0,05 ms und FM normalisierten Fluoreszenzkinetiken entsprechend der applizierten TCAA- Na- Mengen 
0,1g/0,2g/0,4g/0,8g sowie 0,0g als auch diesbezügliche ∆ Fluoreszenzkurven in fünffacher Verstärkung (Abwei-
chung zwischen TCAA- Na- Behandlung und Referenz, jeweils auf 0,7 in y-Achse gesetzt) 























Fluoreszenzkurven von KI- Nadeln - Normalisierung zwischen F1 (0,05 ms) und Fm
← Zeitraum early (30.05. - 24.07.01) 
 
grün       = Kiefer + 0,0g TCAA- Na (n=180 Messungen) 
grau       = Kiefer + 0,1g TCAA- Na (n=180 Messungen) 
blau        = Kiefer + 0,2g TCAA- Na (n=180 Messungen) 
violett     = Kiefer + 0,4g TCAA- Na (n=180 Messungen) 
orange   = Kiefer + 0,8g TCAA- Na (n=180 Messungen) 























Fluoreszenzkurven von KI-Nadeln - Normalisierung zwischen F1 (0,05 ms) und Fm
← Zeitraum pre (18.04. - 22.05.01) 
 
grün       = Kiefer + 0,0g TCAA- Na (n=176 Messungen) 
grau       = Kiefer + 0,1g TCAA- Na (n=180 Messungen) 
blau        = Kiefer + 0,2g TCAA- Na (n=180 Messungen) 
violett     = Kiefer + 0,4g TCAA- Na (n=180 Messungen) 
orange   = Kiefer + 0,8g TCAA- Na (n=180 Messungen) 























Fluoreszenzkurven von KI- Nadeln - Normalisierung zwischen F1 (0,05 ms) und Fm
← Zeitraum late (22.08. - 29.10.01) 
 
grün       = Kiefer + 0,0g TCAA- Na (n=90 Messungen) 
grau       = Kiefer + 0,1g TCAA- Na (n=90 Messungen) 
blau        = Kiefer + 0,2g TCAA- Na (n=90 Messungen) 
violett     = Kiefer + 0,4g TCAA- Na (n=90 Messungen) 
orange   = Kiefer + 0,8g TCAA- Na (n=89 Messungen) 



































← Zeitraum pre (18.04. - 22.05.01) 
 
grün       = Kiefer + 0,0g TCAA- Na (n=176 Messungen) 
grau       = Kiefer + 0,1g TCAA- Na (n=180 Messungen) 
blau        = Kiefer + 0,2g TCAA- Na (n=180 Messungen) 
violett     = Kiefer + 0,4g TCAA- Na (n=180 Messungen) 
orange   = Kiefer + 0,8g TCAA- Na (n=180 Messungen) 
← Zeitraum early (30.05. - 24.07.01) 
 
grün       = Kiefer + 0,0g TCAA- Na (n=180 Messungen) 
grau       = Kiefer + 0,1g TCAA- Na (n=180 Messungen) 
blau        = Kiefer + 0,2g TCAA- Na (n=180 Messungen) 
violett     = Kiefer + 0,4g TCAA- Na (n=180 Messungen) 




































































← Zeitraum late (22.08. - 29.10.01) 
 
grün       = Kiefer + 0,0g TCAA- Na (n=90 Messungen) 
grau       = Kiefer + 0,1g TCAA- Na (n=90 Messungen) 
blau        = Kiefer + 0,2g TCAA- Na (n=90 Messungen) 
violett     = Kiefer + 0,4g TCAA- Na (n=90 Messungen) 
orange   = Kiefer + 0,8g TCAA- Na (n=89 Messungen) 
   
 
Abbildung 4.12.a-c. Mittlere JIP- Test- Werte [%] nach Chl a - Fluoreszenzmessung an Nadelspitzen unter-
schiedlich TCAA- Na- behandelter Kiefern (einmalige Applikation von 0,1g/0,2g/0,4g/0,8g TCAA- Na über 
Boden/Wurzel- Pfad am 11.04.01) im Vergleich zur Kontrolle (=100 %); Untersuchungszeiträume pre (a, oben), 
early (b, Mitte) und late (c, unten) 
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Die in Abbildung 4.11.a dargestellten Differenzkinetiken für die Applikationsvarianten Kie-
fer+0,4 g und Kiefer+0,8 g sind dabei den in Abbildung 4.6.b (Probebaum 180 und 181; 
Gießversuch 2000; gleiche Applikationsmengen) dargestellten Kinetiken in ihrer Ausprägung 
sehr ähnlich und die bereits unter 4.2.1.3 angeführten Erklärungen können auch hier herange-
zogen werden.  
Im weiteren Untersuchungsverlauf konnte zunächst für die Nadeln von Kiefer+0,8 g (Zeit-
raum early), im Vergleich zur Referenz (Kiefer+0,0 g), eine Erhöhung der Photosynthese- 
Effizienz, sichtbar an der Verringerung der vormals positiven Abweichung innerhalb der 
„single turnover“ - Kinetik  (Fluoreszenzbereich: 0,05 – 2 ms), diagnostiziert werden. 
 
Während des Zeitraumes late (22.08. – 29.10.01) wurde mit Ausnahme der Applikations-
variante Kiefer+0,4 g, welche ungefähr auf Referenzniveau lag, für alle untersuchten TCAA- 
Na- beeinflußten Kiefernnadeln im Vergleich zur Kontrolle eine höhere Effizienz der primä-
ren photochemischen Prozesse festgestellt (Abb. 4.11.c). 
Die in den Netzdiagrammen 4.12.a-c dargestellten prozentualen Abweichungen einzelner, 
ausgewählter JIP- Test- Parameter können zur Verifizierung der anhand von Abbildung 
4.11.a-c gewonnen Erkenntnisse herangezogen werden. So besteht u.a. ein Zusammenhang 
zwischen den erwähnten negativen Effekten für Nadeln von Kiefer+0,4 g  sowie Kiefer+0,8 g 
(Abb.4.11.a) und der in Abbildung 4.12.a erkennbaren Erhöhung der dissipativen, im PS II 
ungenutzten Energie (z.B. bei Kiefer+0,8 g: DI0/RC = + 4 %, DI0/CSm = + 3 %; jeweils in 
Bezug auf Kontrolle). Demgegenüber verdeutlicht Abb. 4.12.c, welche mittlere JIP- Test- 
Werte der ältesten TCAA- Na- beeinflußten Kiefernnadeln enthält, insbesondere bei Appli-
kationsvariante Kiefer+0,1 g eine Stimulierung physiologischer Prozesse, u.a. wurden bei 
diesen gering TCA- belasteten Nadeln ein Anstieg des Structure - Function - Index, bezogen 
auf die Chlorophyllabsorption (SFI(abs) = + 14 %); eine Erhöhung der Dichte von Reaktions-
zentren pro lichtabsorbierendem Chlorophyll (RC/ABS = + 8 %) sowie ein Anstieg von 
PHIo/(1-PHIo) um 11 %, jeweils im Vergleich zur Kontrolle, festgestellt.  
Weitere Angaben zu den in Abb. 4.12.a-c aufgeführten JIP- Test- Mittelwerten und die ent-
sprechenden Zahlenwerte der prozentualen Abweichungen befinden sich in Anlage IV). 
Analog zur Darstellung von Untersuchungsergebnissen des Gießversuches 2000 (siehe unter 
4.2.1.3; Abb. 4.8.a-b) soll anschließend überprüft werden, ob im saisonalen Verlauf Unter-
schiede in den Fluoreszenzpattern und damit veränderte Reaktionsmuster der entsprechenden 
Probebäume bei langanhaltender TCA- Belastung  auftraten. Dazu werden in Abbildung 4.13. 
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JIP- Test- Werte von Mittelwertskurven aller Behandlungsvarianten während des Zeitraumes 
late (22.08. – 29.10.01) im Vergleich zu Zeitraum pre (18.04. – 22.05.01) aufgezeigt.  
Anhand von Abbildung 4.13. wird deutlich, daß die während des Zeitraumes late untersuch-
ten TCA- beeinflußten einjährigen Kiefernnadeln (NJ 2000) im Vergleich zu Zeitraum pre bei 
allen TCAA- Na- Behandlungsvarianten sowie bei der Kontrolle (KI+0,0g TCAA- Na) jeweils 
eine deutliche Erhöhung der mit dem Elektronentransport in Verbindung stehenden Flußraten 
PHI(E0) und PSI0 zeigten. Auch die Relation PSI0/1-PSI0, sowie der spezifische als auch phä-
nomenologische Elektronentransport (ET0/RC bzw. ET0/CSm) waren durch eine diesbezügli-
che Erhöhung gekennzeichnet (zu den einzelnen prozentualen Abweichungen, siehe unter 
Anlage IV).  
Bei einem Vergleich der in Abb. 4.8.a-b (Gießversuch 2000) sowie Abb. 4.13. dargestellten 
Reaktionsmuster sind in bezug auf die Applikationsvarianten KI+0,1g, KI+0,4g, KI+0,8g  
fast identische Pattern, das heißt nahezu kongruente Ausprägungen der dargestellten JIP- 








































Abbildung 4.13.  Mittlere JIP- Test- Werte [%] von Nadelspitzen unterschiedlich TCAA- Na- behandelter Kie-
fern (einmalige Applikation von 0,1g/0,2g/0,4g/0,8g TCAA- Na über Boden/Wurzel- Pfad am 11.04.01) sowie 
Kontrolle (0,0 g TCAA- Na) während des Zeitraumes late (22.08. – 29.10.01) im Vergleich zum Zeitraum pre 
(18.04. – 22.05.01; Werte entsprechen jeweils 100 %) 
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Insgesamt gesehen wurde festgestellt, daß die älteren Kiefernnadeln – unabhängig von der 
einmalig applizierten TCAA- Na- Menge und der sich daraus ergebenden TCA- Belastung – 
am Ende der Vegetationsperiode (Zeitraum late) durch eine gegenüber den jüngeren Nadeln 
(Zeitraum pre) deutlich höhere Vitalität gekennzeichnet waren; dies äußerte sich u.a. in einer 
Aktivierung und einer höheren Effizienz der im PS II ablaufenden Prozesse. 
 
4.2.3 Sporadische Untersuchungen – Sonderversuche 
In diesem Abschnitt wird auf singuläre pflanzenphysiologische und dendrologische Untersu-
chungen sowie gesonderte Untersuchungen eingegangen, die neben den planmäßigen Expe-
rimentierarbeiten in den Jahren 2000 und 2001 vorgenommen wurden.  
 
4.2.3.1 TCA- Verteilung und phytophysiologische Wirkungen  
Im Rahmen eines Sonderversuches erfolgte am 21.05.01 – fast sechs Wochen nach der Appli-
kation von TCAA- Na über den Boden/Wurzel- Pfad – bei den Probebäumen 310 (Applikati-
on von 0,8 g TCAA- Na am 11.04.01) sowie 306 (0,0 g TCAA- Na, Kontrolle) die Entnahme 
von Kiefernnadeln (NJ 2000) aus dem 1.Wirtel (Südseite). Ziel der Sonderuntersuchungen 
war, zu prüfen, ob eine Korrelation zwischen TCA- Gehalt und Vitalität (PIABS) – detektiert 
am explizit gleichen Nadelprobenmaterial – nachweisbar ist. Dazu wurde nach der Durchfüh-
rung von Chl a - Fluoreszenzmessungen an den Nadelspitzen sowohl von Baum 306 als auch 
Baum 310 zunächst für jede einzelne gemessene Nadel der entsprechende PIABS- Wert be-
stimmt und in einem weiteren Schritt der jeweilige Wert in 13 Vitalitätsklassen gleicher Klas-
senbreite eingeteilt; entsprechende Häufigkeitsverteilungen sind in Abbildung 4.14. enthalten. 
Im Labor erfolgte dann die vitalitätsklassenbezogene Detektion der TCA- Gehalte.   
In der nachstehenden Tabelle 4.9. sind TCA- Gehalte [µg/kg NTG] von Nadelproben der Pro-
bebäume 310 und 306, bezogen auf die Vitalitätsklassen 10–12; 12–14; 14-16 sowie 16-18, 
enthalten. Für die übrigen Vitalitätsklassen (PIABS 0...10 sowie PIABS 18...26) lagen zu geringe 
Nadelprobenmengen (Einwaage < 2,5g) vor, so daß hierfür methodisch bedingt keine aussa-
gekräftigen und den Qualitätskriterien entsprechenden TCA- Gehalte angegeben werden kön-
nen.  
Insgesamt ergaben die am 21.05.01 ausschließlich an Nadelspitzen vorgenommenen Chl a - 
Fluoreszenzmessungen für Baum 310 einen mittleren PIABS von 13,8 ± 3,1 und für Baum 306 
einen entsprechenden Mittelwert von 12,7 ± 2,4. Somit liegen die PIABS- Mittelwerte beider 
Stichproben zwar in der gleichen Vitalitätsklasse „12-14“ (siehe Abb. 4.14.), statistische Be-
rechnungen (doppelter t- Test) erbrachten jedoch, daß sich die Nadelspitzen der Probebäume 
310 und 306 im Merkmal Vitalität hoch signifikant unterscheiden (α = 0,01).  
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Tabelle 4.9.  Vitalitätsklassenbezogene Häufigkeitsverteilung von PIABS- Werten und entsprechende TCA- 
Gehalte [µg/kg NTG] TCAA- Na- beeinflußter Kiefernnadeln im Vergleich zur Kontrolle – Sonderversuch 
21.05.01 am Meßstandort Taura; Chl a - Fluoreszenzmessungen an Nadelspitzen von Probebaum 310 (TCAA- 
Na- beeinflußt; n = 456) und von Probebaum 306 (Kontrolle; n = 455) 
 Probebaum 310  (Applikation von 0,8 g TCAA- Na) 
Probebaum 306 
(Kontrolle) 
PIABS - Häufigkeit TCA  PIABS - Häufigkeit  TCA  Vitalitäts- 
klasse absolut relativ [%] [µg/kg NTG] absolut relativ [%] [µg/kg NTG] 
10-12 85 18,6 180 103 22,6 12* 
12-14 119 26,1 154 157 34,5 12* 
14-16 90 19,7 153 109 24,0 12* 
16-18 76 16,7 142 31 6,8 12* 
Summe 370 81,1 - 400 87,9  










































Abbildung 4.14. Relative Häufigkeit [%] von Vitalitätswerten (PIABS) TCAA- Na- beeinflußter Kiefernnadeln 
(Baum 310, einmalige Applikation von 0,8 g TCAA- Na am 11.04.01, n = 456 Messungen) im entsprechenden 
Vergleich zur Kontrolle (Baum 306, n = 455 Messungen) – Sonderversuch 21.05.01; Meßstandort Taura  
Insert: Differenz der relativen Häufigkeit (PIABS) der Meßwerte von Baum 306 (Kontrolle) und Baum 310 
(TCAA- Na- beeinflußt) im Bereich der Vitalitätsklassen 8-16 sowie 16-24 
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Die in Abbildung 4.14. dargestellten Häufigkeitsverteilungen zeigen, daß die an den Nadel-
spitzen ermittelten Vitalitätswerte des einmalig mit 0,8 g TCAA- Na behandelten Probebau-
mes 310 einer bimodalen Verteilung folgen, die entsprechenden Werte der Kontrolle (Probe-
baum 306) demgegenüber aber normalverteilt sind. Die im Insert von Abbildung 4.14. darge-
stellte jeweilige Differenz der relativen Häufigkeitswerte in den entsprechenden Vitalitäts-
klassen verdeutlicht, daß etwa die gleiche Menge an Vitalitätswerten, die bei den Nadelpro-
ben von Baum 310 im PIABS- Bereich 8-16 fehlen (18,8 %), auf den PIABS- Bereich 16-24 
(18,4 %) verschoben sind.  
Die im Rahmen von Gießversuch 2001 an den Probebäumen 310 (Applikationsmenge 0,8 g 
TCAA- Na) sowie 306 (0,0 g TCAA- Na; Kontrolle) durchgeführten Sonderuntersuchungen 
zeigten, daß die an den 456 Nadelspitzen von Probebaum 310 ermittelten Vitalitätswerte 
(Meßtermin 21.05.01) eine bimodale Häufigkeitsverteilung aufwiesen; demgegenüber waren 
die PIABS- Werte der TCA- unbeeinflußten Kontrolle (Baum 306) normalverteilt (Abb. 4.14.). 
Dies weist auf latent vorhandene Wirkungen infolge der TCAA- Na- Behandlung hin, welche 
sich zwar nadelspezifisch in differenzierten physiologischen Reaktionen äußern, aber im Mit-
tel nicht zu einer Verringerung, sondern zu einer signifikanten Erhöhung der Vitalität führen.  
 
4.2.3.2 Kombinatorische Effekte durch TCA und Witterungsextreme 
Bei einer am 26.04.01 erfolgten phänologischen Begutachtung sowie Kontrolle des Vitalitäts-
zustandes der im Mai 2000 mit unterschiedlichen TCAA- Na- Konzentrationen einmalig be-
handelten Probebäume 176-183 (Gießversuch 2000) wurden ausschließlich an den Nadeln der 
TCA- belasteten Kiefern sichtbare Schäden festgestellt, die sich in nekrotisierten Nadelspitzen 
(besonders NJ 1999) äußerten. Die nachstehende Abbildung 4.15. zeigt Probebaum 182 (ein-
malige Applikation von 1,6 g TCAA- Na am 09.05.00) mit deutlichen Nadelschäden im Früh-
jahr 2001 (Meßtag: 26.04.01). 
Während der Kontrollbegehung am 26.04.01 konnte – entsprechend der graduellen Belastung 
mit TCA bzw. entsprechend der Applikationsvariante – eine hohe Korrelation zwischen Dosis 
und Wirkung diagnostiziert werden. So zeigten die Probebäume 176-178 (Applikation von 
0,025 g...0,1 g TCAA- Na) nahezu keine sichtbaren Schäden, erst ab einer Applikationsmenge 
von 0,2 g TCAA- Na (Baum 180) waren die bereits erwähnten nekrotisierten Nadelbestandtei-
le zu erkennen.  
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Abbildung 4.15.  Nadelschäden am 26.04.01 nach TCAA- Na- Applikation bei Kiefer (Baum- Nr. 182); linkes 
Bild: deutlich erkennbare Nekrosen an Nadeln der TCAA- Na- behandelten Kiefer, unbehandelte Bäume in 
Nachbarschaft ohne sichtbare Schäden; rechtes Bild: Blick in die Krone von Probebaum 182, sowohl NJ 1999 
als auch NJ 2000 von Schädigung betroffen 
 
In der nachfolgenden Abbildung 4.16. sind Zweige, die am 26.04.01 sowohl von Probebaum 
182 Applikation von 1,6 g TCAA- Na) und Probebaum 183 (0,0 g TCAA- Na, Kontrolle) 
entnommen wurden, gegenübergestellt. Die Nadeln von Probebaum 182 wiesen deutlich er-
kennbare nekrotisierte Spitzen auf, die Assimilationsorgane des unbeeinflußten Kontrollbau-




Abbildung 4.16.  Vergleich von Nadelmaterial einer TCA- belasteten Kiefer (Baum 182, linkes Bild) mit 
Nadeln eines unbeeinflußten Referenzbaumes (Baum 183, rechtes Bild); Untersuchungstermin 26.04.01 
 
Die in Abbildung 4.16. gezeigten Vegetationsschäden an TCAA- Na- behandelten Kiefern 
ähneln den in der Literatur beschriebenen Schadsymptomen, welche in Folge von Streusalz-
behandlung bzw. Frosteinwirkung auftreten (vgl. HARTMANN et al. 1995); eine umfassende 
Diskussion zu den Ursachen der infolge der TCAA- Na- Behandlung aufgetretenen Nadel-
schäden soll im Kapitel Diskussion und Schlußfolgerungen, unter Punkt 5.2.2 erfolgen. 
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Eine Quantifizierung der insgesamt geschädigten Phytomasse konnte im Rahmen der Unter-
suchungen nur schätzungsweise erfolgen und trägt zudem stark subjektiven Charakter; in die-
sem Zusammenhang sollte aber darauf hingewiesen werden, daß die beschriebenen Nadelver-
färbungen und -schäden besonders bei Baum 182 (1,6 g TCAA- Na) verstärkt im oberen Kro-
nenenteil (1.-3. Wirtel), auftraten. Die untere Krone war demgegenüber deutlich geringer von 
Schäden an den Nadelspitzen betroffen. Die nekrotisierten Nadeln wurden dann während der 
Vegetationsperiode 2001 nach und nach geschüttet; dies äußerte sich in einer deutlich sichtba-
ren Verkahlung der Äste und Zweige, insbesondere bei Probebaum 182 (1,6 g TCAA- Na). 
Die während weiterer Begehungen vorgenommenen Begutachtungen zeigten, daß die neu 
ausgebildeten Nadeln (NJ 2001) sehr kräftig sowie auffällig lang waren und als sehr vital ein-
geschätzt wurden. 
Parallel zur visuellen Begutachtung der Kiefernnadeln wurden am 26.04.01 Chl a - Fluores-
zenzmessungen an äußerlich intakten Nadeln (NJ 1999 und 2000) durchgeführt. In der nach-
stehenden Abbildung 4.17. sind Vitalitätswerte (PIABS) von ca. zweijährigen TCA- belasteten 
Kiefernnadeln (NJ 1999; linkes Diagramm) sowie von nahezu einjährigen TCA- beeinflußten 
Kiefernnadeln (NJ 2000; rechtes Diagramm), jeweils im Vergleich zur Kontrolle, dargestellt. 
Mit in der Abbildung sind die korrespondierenden TCA- Konzentrationen enthalten.  
 




































































Abbildung 4.17.  Mittlere Vitalitätswerte von Nadelspitzen und -basen (NJ 1999, NJ 2000) sowie im Nadelma-
terial detektierte TCA- Konzentrationen unterschiedlich TCAA- Na- behandelter Kiefern (einmalige Applikation 
von 0,2g/0,4g/0,8g TCAA- Na über Boden/Wurzel- Pfad am 09.05.00) im Vergleich zur Kontrolle (A-0,0 g); 
Meßtermin 26.04.01 
 
Auch fast ein Jahr nach der einmaligen Applikation von TCAA- Na konnte noch immer TCA 
in den Kiefernnadeln sowohl von NJ 1999 als auch NJ 2000 detektiert werden (Abb. 4.17.). 
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Dabei folgen die in den Nadeln nachgewiesen TCA- Konzentrationen graduell der applizier-
ten Konzentrationsmenge an TCAA- Na. Hinsichtlich der mit in Abb. 4.17. aufgezeigten Vi-
talität ist anzumerken, daß ab einer applizierten Menge von 0,4 g (A-0,4 g) sowohl bei den 
älteren als auch jüngeren Nadeln eine deutliche Differenzierung zwischen dem PIABS- Wert an 
der Meßposition Nadelspitze bzw. Nadelbasis auftritt. Möglicherweise sind die TCA- belaste-
ten Probebäume A-0,4 g und A-0,8 g in der Lage, die im Gegensatz zur Kontrolle nachgewie-
senen Vitalitätsverluste an der Nadelspitze durch eine höhere Effizienz der primären Photo-
synthesereaktionen am Meßort Nadelbasis zu kompensieren; dies äußert sich u.a. in einer Er-
höhung von PIABS an dieser Meßposition. 
Die nachstehenden Abbildungen 4.18. und 4.19. zeigen entsprechende JIP- Test- Daten von 
ca. zweijährigen TCA- belasteten Kiefernnadeln (NJ 1999; Abb. 4.18.) sowie von nahezu 
einjährigen TCA- beeinflußten Kiefernnadeln (NJ 2000; Abb. 4.19.), jeweils im Vergleich zur 
Kontrolle.  
In den Netzdiagrammen (Abb. 4.18. und 4.19.) wird ersichtlich, daß – im Gegensatz zur Kon-
trolle – die Nadeln der TCA- beeinflußten Kiefern u.a. eine starke Erhöhung der dissipativen 
Energieflüsse (im Photosystem II nicht genutzte Energie), sichtbar an den Parametern PHI 
(D0); DI0/RC; DI0/CSm, aufweisen (z.B. bei 1,6g TCAA- Na DI0/RC: -88 % im Vergleich zur 
Kontrolle). Weiterhin ist RC/CSm (Anzahl der aktiven Reaktionszentren pro Cross Section) 
besonders bei der Applikationsvariante 1,6g TCAA- Na stark verringert (NJ 1999: - 45,2 %; 
NJ 2000: - 36,6 %); dies hat – bezogen auf die TCAA- Na- behandelten Probebäume – u.a. 
eine Verringerung der phänomenologischen Fluxe (bezogen auf CSm) und z.T. eine Erhöhung 
der spezifischen Energieflüsse (bezogen auf RC) zur Folge. Darüber hinaus waren die Wir-
kungen auf den Elektronentransport am kräftigsten; dies äußert sich u.a. in einer Verringerung 
der mit dem Elektronentransport in Verbindung stehenden Flußraten PHI (E0) und PSI0. 
Insgesamt gesehen zeigen, mit Ausnahme von der Applikationsvariante 0,2 g TCAA- Na, alle 
entsprechenden Nadeln eine dosisabhängige Verringerung der Vitalität (PIABS). Ein diesbe-
zügliches Maximum wies wiederum die am höchsten TCA- belastete Kiefer (1,6 g TCAA- Na) 
auf; so wurden gegenüber der Kontrolle an Nadeln des NJ 1999 eine PIABS- Verringerung um 
61,1 % und für den NJ 2000 eine entsprechende Verringerung um 54,2 %, diagnostiziert.  
Zusammenfassend kann konstatiert werden, daß die physiologisch älteren Nadeln (NJ 1999) 
der TCA- belasteten Kiefern im Gegensatz zu den jüngeren Nadeln (NJ 2000) am 26.04.01 
insgesamt gesehen höhere TCA- Gehalte aufwiesen und intensivere Reaktionen, sichtbar an 
den aufgezeigten Fluoreszenzpattern, zeigten. 

































0,2 g TCAA- Na
0,4 g TCAA- Na
0,8 g TCAA- Na
1,6 g TCAA- Na
 
Abbildung 4.18.  Mittlere JIP- Test- Werte [%] von Nadelspitzen (NJ 1999; jeweils n=15 Messungen, Ausnah-
me: A-0,8 g  n=14) unterschiedlich TCAA- Na- behandelter Kiefern (einmalige Applikation von 0,2g/0,4g/0,8g 


































0,2 g TCAA- Na
0,4 g TCAA- Na
0,8 g TCAA- Na
1,6 g TCAA- Na
Abbildung 4.19.  Mittlere JIP- Test- Werte [%] von Nadelspitzen (NJ 2000; jeweils n=15 Messungen) unter-
schiedlich TCAA- Na- behandelter Kiefern (einmalige Applikation von 0,2g/0,4g/0,8g TCAA- Na über Boden/ 
Wurzel- Pfad am 09.05.00) im Vergleich zur Kontrolle (=100 %); Meßtermin 26.04.01 
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4.2.3.3 Jahrringzuwachs  
Die Auswertung der im Oktober 2002 von elfjährigen Kiefern (Baum- Nr. 179, 180, 181 und 
182; Gießversuch 2000) sowie den Probebäumen (Baum- Nr. 303, 304, 305 und 306; Gieß-
versuch 2001) entnommenen Bohrspäne (Tab. 4.10. und 4.11.) ließen insbesondere für die im 
Rahmen von Gießversuch 2000 untersuchten Probebäume (Baum- Nr. 179-182) Verluste im 
Dickenzuwachs erkennen. In Abbildung 4.20. sind die Jahrringzuwächse als prozentuale Ab-
weichung von der Kontrolle dargestellt. Darüber hinaus sind in den Tabellen 4.10. und 4.11. 
Jahrringbreiten, differenziert in Frühholz- (FH) und Spätholzzuwachs (SH), der im Rahmen 
von Gießversuch 2000 (Tab. 4.10.) und Gießversuch 2001 (Tab. 4.11.) TCAA- Na- behandel-
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*) am 09.05.00 einmalige Applikation unterschiedlicher TCAA- Na- Mengen bei Baum- Nr. 179/180/181/182  
 
Abbildung 4.20. Prozentuale Abweichung des jährlichen Dickenzuwachses (Basis: Jahrringbreite) unterschied-
lich TCAA- Na- behandelter Kiefern von der Kontrolle im Zeitraum 1999 – 2002; Untersuchungen in einem 
Waldbestand (Meßpunkt IV) – Gießversuch 2001    
 
Abbildung 4.20. kann u.a. entnommen werden, daß die im Jahr 2000 einmalig mit unter-
schiedlichen Mengen an TCAA- Na behandelten Kiefern differenziert im Dickenzuwachs auf 
die TCA- Belastung  reagieren; so war der Jahrringzuwachs 2000 bei Baum 180 (0,4 g 
TCAA- Na) um 34,2 % gegenüber der Kontrolle erhöht und demgegenüber bei Baum 181 
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(0,8 g TCAA- Na) in bezug auf den unbehandelten Referenzbaum um 26,3 % verringert. Be-
zogen auf den Jahrring 2001 wurde dann bei allen TCA- belasteten Probebäumen ein verrin-
gerter Zuwachs 2001 festgestellt; Probebaum 181 (0,8 g TCAA- Na) wies wiederum die dies-
bezüglich höchste Verringerung (prozentuale Abweichung von Kontrolle: - 41,7 %) auf. Als 
Ursache für den verringerten Dickenzuwachs können die bereits unter 4.2.3.2 vornehmlich für 
die TCAA- Na- behandelten Kiefern nachgewiesenen Nadelverluste und die damit verbunde-
ne Verringerung der Assimilationsmasse angesehen werden (siehe auch unter 5.2.2).  
 
Tabelle 4.10.  Dendrologische Untersuchungen an Bohrspänen – Jahrringbreiten (JR), Zuwachs von Frühholz 
(FH) und Spätholz (SH) unterschiedlich TCAA- Na- beeinflußter Kiefern; Gießversuch 2000 
Dickenzuwachs von TCAA- Na- beeinflußten Kiefern – Gießversuch 2000 
Abweichung von  

















Mittel A [%] 
FH 3,9 4,4 4,2 3,2 5,5 4,3 -24 32 4,0
SH  0,7 0,3 0,5 0,6 0,6 0,6 22 4 13,0306 (0,0 g) 
JR 4,6 4,7 4,7 3,8 6,0 4,9 -18 28  5,0
FH 3,5 3,6 3,6 2,2 3,7 2,9 -39 4 - 17,8
SH  0,6 0,5 0,6 1,5 0,8 1,1 166 35 100,6179 (0,2 g)* 
JR  4,1 4,2 4,1 3,7 4,5 4,1 -11 8 - 1,5
FH 4,2 4,2 4,2 3,1 4,3 3,7 -26 3 - 11,3
SH  1,5 1,2 1,3 2,0 1,3 1,7 50 0 25,3180 (0,4 g)* 
JR  5,7 5,3 5,5 5,1 5,6 5,4 -7 2 - 2,4
FH 3,9 3,9 3,9 2,2 3,0 2,6 -45 -24 - 34,7
SH  0,8 0,4 0,6 0,7 0,5 0,6 18 -17 0,5181 (0,8 g)* 
JR  4,7 4,3 4,5 2,8 3,5 3,1 -37 -23 - 30,2
FH 3,5 4,4 3,9 2,3 3,3 2,8 -42 -16 - 29,2
SH  0,8 0,4 0,6 1,3 0,7 1,0 140 24 82,0182 (1,6 g)* 
JR  4,2 4,8 4,5 3,6 4,0 3,8 -20 -11 - 15,4
*) am 09.05.00  einmalige Applikation unterschiedlicher  TCAA- Na- Mengen über den Boden/Wurzel- Pfad   
 
Anhand der Tabellen 4.10. und 4.11. kann sowohl ein probebaumbezogener Vergleich des 
Dickenzuwachses vor der Behandlung mit TCAA- Na (Mittel A) sowie nach und während der 
TCA- Belastung (Mittel B) als auch ein Vergleich des jährlichen Dickenzuwachses von 
TCAA- Na- behandelten Kiefern gegenüber der Kontrolle vorgenommen werden.  
Im Ergebnis kann u.a. konstatiert werden, daß die chronischen Wirkungen und Folgeschäden, 
welche anhand eines verringerten Dickenzuwachses detektierbar sind, bei den Probebäumen 
179-182 (Gießversuch 2000) evidenter waren, als bei den entsprechenden Probebäumen von 
Gießversuch 2001. So verringerte sich z.B. bei Baum 181 (Gießversuch 2000; 0,8 g TCAA- 
Na) die mittlere Jahrringbreite nach TCAA- Na- Behandlung um 30,2 %; hingegen wurde bei 
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dem mit gleicher Applikationsmenge behandelten Probebaum 305 (Gießversuch 2001) nach 
TCAA- Na- Behandlung eine leichte Erhöhung (Veränderung Mittel B/Mittel A: +2,7 %) im 
Jahrringzuwachs festgestellt. 
 
Tabelle 4.11. Dendrologische Untersuchungen an Bohrspänen – Jahrringbreiten, Frühholz- und Spätholzzu-
wachs unterschiedlich TCAA- Na- beeinflußter Kiefern; Gießversuch Taura 2001 
Dickenzuwachs von TCAA- Na- beeinflußten Kiefern – Gießversuch 2001 
Abweichung von  

















Mittel A [%] 
FH 4,4 3,2 3,8 5,5 2,7 4,1 44 -28 8,1
SH  0,3 0,6 0,5 0,6 1,4 1,0 15 192 103,3306 (0,0 g) 
JR 4,7 3,8 4,3 6,0 4,1 5,1 41 -3 18,8
FH 3,2 1,5 2,4 4,0 2,2 3,1 70 -5 32,1
SH  0,1 1,1 0,6 0,6 1,1 0,8 -8 77 34,7303 (0,2 g)* 
JR  3,3 2,6 3,0 4,5 3,3 3,9 54 11 32,6
FH 3,7 2,3 3,0 4,2 3,0 3,6 40 2 21,0
SH  0,3 0,9 0,6 0,4 1,2 0,8 -31 105 37,0304 (0,4 g)* 
JR  4,0 3,2 3,6 4,6 4,3 4,4 28 19 23,7
FH 3,3 2,1 2,7 3,6 1,9 2,7 32 -30 1,0
SH  0,6 1,4 1,0 0,7 1,4 1,1 -30 45 7,5305 (0,8 g)* 
JR  3,9 3,5 3,7 4,3 3,4 3,8 15 -9 2,7
*) am 11.04.2001 einmalige Applikation diverser  TCAA- Na- Mengen über den Boden/Wurzel- Pfad   
Hinweis: Werte sind gerundet, Mittelwerte und prozentuelle Angaben beruhen auf den originalen Jahrringmeß-
werten (Angabe in 1/1000 mm), deshalb sind geringe Abweichungen möglich. 
 
4.2.4  Zusammenfassung der Wirkungen von TCAA- Na auf Kiefern  
Im Rahmen der Untersuchungen zur einmaligen Applikation von unterschiedlichen TCAA- 
Na- Mengen über den Boden/Wurzel- Pfad bei neun- bzw. zehnjährigen Kiefern (Gießver-
suche 2000 und 2001) konnte in beiden Versuchen eine – der applizierten Menge an TCAA- 
Na folgende – TCA- Akkumulation in den Kiefernnadeln (NJ 1999 bzw. NJ 2000) nachge-
wiesen werden. Dabei ist davon auszugehen, daß TCAA über die Wurzeln resorbiert, via 
Transpirationsstrom in der Pflanze verteilt sowie letztlich in den Nadeln abgelagert und ak-
kumuliert wird.  
● Gießversuch 2000  
Die während des Zeitraumes 09.05. – 05.09.00 untersuchten Nadelproben (NJ 1999) der mit 
0,025 - 1,6 g TCAA- Na einmalig behandelten Kiefern wiesen im Mittel (Median) TCA- Ge-
halte von 19 - 997 µg TCA/kg NTG auf; demgegenüber wurden in den Nadelproben der Kon-
trolle im Mittel 3 µg TCA/kg NTG detektiert. Die parallel durchgeführten Chl a - Fluores-
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zenzuntersuchungen ergaben, daß geringe Applikationsmengen (0,025 - 0,2 g TCAA- Na) zu 
einer physiologischen Stimulierung, insbesondere zu einer Erhöhung der Vitalität des PS II, 
bei den entsprechenden Probebäumen führte. Dies äußerte sich u.a. durch ein Anstieg des 
PIABS- Wertes, welcher z.B. bei Baum 178 (0,1 g TCAA- Na) gegenüber der Kontrolle um 
40,5 % (Mittelwert PIABS- Nadelspitze) erhöht war. An der Meßposition Nadelspitze wurden – 
unabhängig von der TCAA- Na- Behandlung – höhere Vitalitätswerte diagnostiziert, als an 
der Meßposition Nadelbasis.  
Die Chl a - Fluoreszenzuntersuchungen sowie die visuelle Vitalitätseinschätzung ergaben –
über den gesamten Untersuchungszeitraum betrachtet – wider Erwarten weder signifikante 
Dosis- Wirkungsbeziehungen noch sichtbare Veränderungen an den Nadeln. Im Gegensatz 
dazu wurden bei einer am 26.04.01 durchgeführten Begehung an den mit TCAA- Na behan-
delten Probebäumen (Gießversuch 2000) ab einer Applikationsmenge von 0,4 g TCAA- Na 
sichtbare Nadelschäden festgestellt. Diese Schadsymptome traten in Form von deutlichen 
Nekrosen, welche sich an der Nadelspitze beginnend, teilweise bis in den mittleren Nadelbe-
reich erstreckten, in Erscheinung. Besonders waren die Nadeln (NJ 1999) der mit 1,6 g 
TCAA- Na behandelten Kiefer von den Schädigungen betroffen. Während die beschriebenen 
Nadelverfärbungen und -schäden verstärkt im oberen Kronenteil auftraten, war die untere 
Krone demgegenüber deutlich geringer von Nadelschäden betroffen. Die nekrotisierten Na-
deln wurden dann während der Vegetationsperiode 2001 nach und nach geschüttet; dies führte 
zu einer deutlich sichtbaren Verkahlung der Äste und Zweige. 
Weiterhin wurden am 26.04.01 sowohl laboranalytische Untersuchungen zu TCA- Gehalten 
in den Nadeln als auch Chl a - Fluoreszenzmessungen an äußerlich intakten Nadeln (NJ 1999 
und 2000) durchgeführt. Im Ergebnis konnte auch fast ein Jahr nach der einmaligen Appli-
kation von TCAA- Na noch immer TCA in den Kiefernnadeln sowohl von NJ 1999 als auch 
NJ 2000 detektiert werden. Darüber hinaus ergaben die Chl a - Fluoreszenz- Messungen Vita-
litätseinbußen bei den TCA- beeinflußten Nadeln, wobei die Meßposition (Nadelspitze bzw. 
Nadelbasis) und das Nadelalter (NJ 1999 und 2000) Einfluß auf die Intensität der Vitalitäts-
abnahme hatte. Die höchste Verringerung von PIABS wies wiederum die am stärksten TCA- 
belastete Kiefer (1,6 g TCAA- Na) auf; so wurden an Nadeln des NJ 1999 eine PIABS- Verrin-
gerung um 61,1 % und für den NJ 2000 eine entsprechende Verringerung um 54,2 %, jeweils 
im Vergleich zur Referenz, diagnostiziert.  
Außerdem konnte bei den Untersuchungen am 26.04.01 an den Nadeln der TCA- beeinflußten 
Kiefern – im Gegensatz zur Kontrolle – u.a. eine starke Erhöhung der dissipativen Energie-
4. Ergebnisse und Bewertung     94
flüsse im PS II, eine z.T. starke Verringerung der Anzahl aktiver Reaktionszentren pro Cross 
Section sowie eine damit verbundene Verringerung der phänomenologischen Fluxe und teil-
weisen Erhöhung der spezifischen Energieflüsse nachgewiesen werden. Darüber hinaus waren 
die Wirkungen auf den Elektronentransport am kräftigsten; dies äußerte sich u.a. in einer Ver-
ringerung der Flußraten PHI (E0) und PSI0. 
● Gießversuch 2001 
Während des Zeitraumes 18.04. – 29.10.01 entnommene Nadelproben (NJ 2000) von insge-
samt acht, einmalig mit TCAA- Na (Applikationsvarianten: 0,1g/0,2g/0,4g/0,8g) behandelten 
Kiefern, waren – mit geringen Ausnahmen – einem saisonalen Trend folgend, durch eine Zu-
nahme der TCA- Akkumulation gekennzeichnet. So wurden anhand von laboranalytischen 
Untersuchungen im Nadelmaterial der entsprechenden Kiefern im Zeitraum late (34. – 44. 
KW 2001) im Mittel TCA- Gehalte von 30 - 1802 µg TCA/kg NTG und im Nadelmaterial der 
Kontrolle 15 µg TCA/kg NTG detektiert. 
Wie schon im Vorjahr ergaben die durchgeführten Chl a- Fluoreszenzuntersuchungen an Kie-
fernnadeln keine signifikanten Dosis- Wirkungsbeziehungen. Es konnte aber auch diesmal 
gezeigt werden, daß geringe Applikationsmengen (0,1 - 0,2 g TCAA- Na) zur Aktivierung 
physiologischer Prozesse, insbesondere zur Erhöhung der Vitalität (PIABS) im PS II führen. 
Bei höheren Applikationsmengen kam es zu unspezifischen Effekten; zu Beginn der Untersu-
chungen (pre- Phase) wurde z.B. bei Baum 305 (0,8 g TCAA- Na) ein mittlerer TCA- Gehalt 
von 531 µg TCA/kg NTG ermittelt und an der Meßposition Nadelspitze eine signifikante Vi-
talitätsabnahme (PIABS: -10 %) gegenüber der Kontrolle diagnostiziert. Am Ende der Vegeta-
tionsperiode 2001 (Zeitraum late) lag der diesbezügliche Vitalitätswert trotz Zunahme des 
TCA- Gehaltes auf 2010 µg TCA/kg signifikant über dem PIABS- Wert der Kontrolle. 
Die im Rahmen von Gießversuch 2001 durchgeführten Sonderuntersuchungen an den Probe-
bäumen 306 (Kontrolle) und 310 (Applikationsmenge 0,8 g TCAA- Na) zeigten, daß die an 
den Nadelspitzen (n = 456) von Probebaum 310 ermittelten Vitalitätswerte (Meßtermin 
21.05.01) eine bimodale Häufigkeitsverteilung aufwiesen; demgegenüber waren die PIABS- 
Werte der Kontrolle (Baum 306) normalverteilt. Somit kann – bezogen auf Baum 310 – von 
latent vorhandenen TCA- Wirkungen sowie nadelspezifisch unterschiedlichen physiologi-
schen Reaktionen ausgegangen werden, die sich im Mittel aber nicht in einer Verringerung 
sondern in einer signifikanten Erhöhung der Vitalität manifestierten.   
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● Vergleich der Gießversuche 2000 und 2001 
Bei der Gegenüberstellung der Untersuchungsergebnisse von Gießversuch 2000 und 2001 
stellte sich heraus, daß die Witterungssituation und insbesondere die Wasserversorgung wäh-
rend der ersten sechs Wochen nach Applikation entscheidend für die Resorption des TCAA- 
Na und die Ausprägung von phytotoxischen Effekten ist. So konnten insbesondere im Rah-
men von Gießversuch 2000 während des Zeitraumes A (16.05. – 20.06.00) deutliche negative 
physiologische Effekte bei den mit 0,4g/0,8g/1,6g TCAA- Na behandelten Probebäumen 
nachgewiesen werden. Diese äußerten sich u.a. in einer partiellen Inaktivierung des wasser-
spaltenden Systems (OEC), in einer Erhöhung der dissipativen, im PS II nicht genutzten Ener-
gieflüsse (PHI (D0); DI0/RC; DI0/CSm) sowie in einer reduzierten Effizienz der Dunkel-
reaktionen (z.B. Verringerung von PSI0). Auch für die während des Zeitraumes pre (Gießver-
such 2001) mit einer Applikationsmenge von 0,4 - 0,8 g TCAA- Na behandelten Kiefern 
konnten negative Auswirkungen diagnostiziert werden. Diese Effekte waren aber im Frühjahr 
2000 auf Grund von Trockenheit wesentlich stärker ausgeprägt als im Folgejahr (Nieder-
schlagssumme während des Gießversuches 2000, Zeitraum A: 18,8 mm, im Gegensatz zu 
Zeitraum pre Gießversuch 2001: 55,3 mm).  
Dendrologische Untersuchungen ergaben u.a., daß bei den mit 0,2 - 0,8 g TCAA- Na behan-
delten Probebäumen 179-182 (Gießversuch 2000) deutlich stärkere Verluste im Dicken-
zuwachs auftraten, als bei den mit gleichen Applikationsmengen behandelten Probebäumen 
von Gießversuch 2001. So verringerte sich z.B. bei Baum 181 (Gießversuch 2000; 0,8 g 
TCAA- Na) die mittlere Jahrringbreite nach TCAA- Na- Behandlung um 30,2 %; hingegen 
wurde bei Probebaum 305 (Gießversuch 2001; 0,8 g TCAA- Na) eine leichte Erhöhung im 
Jahrringzuwachs nach TCAA- Na- Behandlung festgestellt. 
 
 
4. Ergebnisse und Bewertung                                                                    96
 
4.3  Applikation von PER über den Luft/Nadel- bzw. Luft/Blatt- Pfad  
In diesem Teil der Arbeit wird über die im Juni 2000 begonnenen und Oktober 2002 beende-
ten Untersuchungen zur chronischen Begasung von PER in umweltrelevanten Applikations-
mengen am Standort Kabinenmeßfeld Taura (Meßpunkt V) berichtet. Einen diesbezüglichen 
Schwerpunkt bilden die nachfolgend dargestellten Untersuchungen zu pflanzenphysiologi-
schen Auswirkungen der PER- Begasung bei Kiefer (Pinus sylvestris L.) und Birke (Betula 
pendula ROTH). Dabei wird unter 4.3.1 auf entsprechende Ergebnisse der Wirkungsdiagnostik 
von PER bzw. TCA bei Kiefern im Jahre 2000 eingegangen und unter 4.3.2 eine Darstellung 
wichtiger Resultate der Untersuchungsjahre 2001 und 2002 – getrennt nach den verwendeten 
Species P. sylvestris und B. pendula – vorgenommen.  
 
4.3.1  Versuche auf dem Kabinen- Meßfeld Taura im Jahre 2000 an Kiefern   
Bei Start der PER- Begasung am 20.06.00 waren zunächst vier Kiefern in die Untersuchungen 
einbezogen, zu einem späteren Zeitpunkt (ab 08.08.00) wurden zwei weitere Kiefern, die sich 
in einer entsprechenden Referenzkammer (ohne PER- Begasung) befanden, mit in die Versu-
che integriert. Am 17.10.00 war der vorerst letzte Meßtermin, an dem Chl a - Fluoreszenz-
messungen erfolgten, die PER- Begasung wurde ab 11.10.00 vorerst eingestellt. 
Anzumerken ist, daß bereits in LANGE et al. (2003a) wesentliche Ergebnisse zur Vitalitäts-
entwicklung und zur TCA- Akkumulation der in den Kammerversuch 2000 einbezogenen 
PER- begasten sowie unbehandelten Kiefern enthalten sind. 
 
4.3.1.1 Meteorologische Bedingungen innerhalb und außerhalb der Expositionskam-
mern im Untersuchungszeitraum 06 – 10/2000 
Zur Charakterisierung der Witterungssituation während des Zeitraumes 06 – 10/2000 werden 
Meßdaten (relative Luftfeuchte und Lufttemperatur; Basis: Stundenwerte), die innerhalb der 
Expositionskammer mittels Thermo- Hygrograph aufgenommen wurden, mit entsprechenden 
meteorologischen Parametern der Meßstation Köllitsch gegenübergestellt. Somit sollen die 
Wachstumsbedingungen für die Versuchspflanzen während der Vegetationsperiode 2000 cha-
rakterisiert und mögliche Unterschiede zwischen den meteorologischen Bedingungen inner-
halb und außerhalb der Expositionskammern gekennzeichnet werden. Zusätzlich erfolgte die 
Einbeziehung von Niederschlagssummen (Stundenwerte), die an der Meßstation Köllitsch 
ermittelt wurden. In Tabelle 4.12. und Abbildung 4.21.a-c sind die entsprechenden meteoro-
logischen Meßdaten – unterteilt in die drei gleich langen Zeitabschnitte A, B und C – darge-
stellt.  
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Tabelle 4.12.  Meteorologische Meßdaten (Basis: Stundenwerte) zur Charakterisierung der Witterung während 
der PER- Applikation über den Luft/Nadel- Pfad bei Kiefern in Versuchskabinen (Kammerversuch 2000) – Ver-
gleich entsprechender Meßwerte der Meßstation Köllitsch (außen) und des in der Expositionskammer installier-
ten Thermohygrographen (innen) in den Zeiträumen A, B und C 
Meteorologische Meßwerte - Meßstation Köllitsch und Expositionskammer Taura  
(Untersuchungszeitraum 27.06. – 11.10.00)  
 Zeitraum A 27.06. (14 Uhr) – 01.08. (20 Uhr)
Zeitraum B 
01.08. (21 Uhr) – 06.09. (03 Uhr)
Zeitraum C 
06.09. (04 Uhr) – 11.10. (10 Uhr) 
 außen innen außen innen außen innen 
n 847 837 847 839 847 833 
Min 7,5 4,0 8,4 7,0 4,0 4,0 




Mittel 16,7a 17,2b 18,6c 19,1c 14,0d 13,8d
n 847 834 847 834 847 830 
Min 27,0 27,0 19,0 19,0 39,0 36,0 




Mittel 68,1e 67,6e 66,8ef 65,1f 78,1g 75,1h
n 847 - 847 - 847 - 
Min 0,0 - 0,0 - 0,0 - 
Max 4,3 - 9,4 - 12,4 - 
Mittel 0,04 - 0,14 - 0,05 - 
Niederschlag  
[mm] 
Summe 34,3 - 118,3 - 43,2 - 
n = Anzahl der Meßwerte 
Hinweis: Werte mit gleichem Exponenten sind nicht signifikant unterschiedlich (Signifikanz- Niveau α =0,05)  
 
Bezug nehmend auf Abbildung 4.21.a-c und Tabelle 4.12. wird deutlich, daß die meteorologi-
schen Bedingungen sowohl innerhalb als auch außerhalb der Expositionskammern im Unter-
suchungszeitraum B (Anfang August – Anfang September 2000), durch die höchste mittlere 
Lufttemperatur und die geringste mittlere relative Luftfeuchte aller drei Untersuchungszeit-
räume gekennzeichnet war. Aus Abbildung 4.21.a-c geht weiterhin hervor, daß die logarith-
misch dargestellten Meßwerte der Parameter relative Luftfeuchte und Lufttemperatur an den 
innerhalb und außerhalb der Expositionskammern gelegenen Meßpunkten einem quasi ver-
gleichbaren Verlauf folgen. Dabei erwies sich das Kammerklima als extremer, d.h. in allen 
drei Zeiträumen wurden in der Kammer höhere Temperaturmaxima und geringere -minima 
sowie generell niedrigere Mittelwerte für den Parameter relative Luftfeuchte festgestellt. Dies 
wird anhand der in Tabelle 4.12. aufgeführten Meßwerte bestätigt. Demgegenüber wurden mit 
Ausnahme von Zeitraum A keine signifikanten Unterschiede bei den innerhalb und außerhalb 
der Expositionskammern aufgenommenen Lufttemperatur- Mittelwerten konstatiert. 
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Abbildung 4.21.a-c Meteorologische Meßdaten (Stundenwerte) an der Meßstation Köllitsch im Vergleich zu 
entsprechenden Meßwerten in der Expositionskammer (Meßfeld Taura, Meßpunkt V) mittels Thermo- Hygro-
graph zur Charakterisierung der Witterung während der Untersuchungen im Rahmen des Kammerversuches 
2000; Unterteilung in die Zeiträume A (Diagramm a, oben), B (Diagramm b, Mitte) und C (Diagramm c, unten) 
 
Hinweis:  Nschl = Niederschlag (Meßstation Köllitsch); T-innen = Lufttemperatur (Expositionskammer);         
T-außen = Lufttemperatur (Meßstation Köllitsch); LF-innen = relative Luftfeuchte (Expositions-
kammer); LF-außen = relative Luftfeuchte (Meßstation Köllitsch) 
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4.3.1.2 Vitalitätsdynamik von Kiefern unter PER- Einfluß 
Im Zeitraum 27.06. – 17.10.00 an den Positionen Nadelspitze und Nadelbasis vorgenommene 
Chl a - Fluoreszenzmessungen zeigten eine unterschiedlich hohe Vitalität (PIABS) der PER- 
begasten bzw. unbehandelten Kiefern. In Abbildung 4.22. sind meßterminbezogene Mittel-
werte der Vitalität (PIABS) von PER- begasten (n = 4) sowie unbehandelten Kiefern (n = 2), 
getrennt nach den Meßpositionen Nadelspitze und Nadelbasis, dargestellt. Zu beachten ist, 
daß die entsprechenden Probebäume in der PER- Expositionskammer bereits seit 20.06.00 mit 
PER begast wurden, die Kiefern in der Kontrollkammer aber erst seit 01.08.00 in die Untersu-
chungen mit einbezogen wurden. 
Anhand von Abbildung 4.22. ist ersichtlich, daß die PER- begasten Kiefern im Gegensatz zur 
Kontrolle – mit geringen Ausnahmen – sowohl an Nadelspitze als auch Nadelbasis durch hö-
here Vitalitätswerte gekennzeichnet sind. Dabei wurden unabhängig von der PER- Begasung 
an der Nadelbasis insgesamt geringere PIABS- Werte gemessen, als an der Nadelspitze. Insge-
samt gesehen ist bei den PER- begasten Kiefern ein deutlicher Anstieg der Vitalität zum Ende 
der Vegetationsperiode hin erkennbar. Da die unbehandelten Kiefern nicht diesen signifikan-
ten Trend zeigen, vergrößert sich auch die Differenz zwischen beiden Versuchsgruppen im 
Parameter Vitalität zum Ende der Untersuchungen (Oktober 2000).  
In Tabelle 4.13. sind Vitalitätswerte der in den Kammerversuch 2000 einbezogenen sechs 
Probebäume für den Zeitraum 08.08. – 17.10.00 aufgeführt, um einen direkten Vergleich der  
PIABS- Mittelwerte an den Meßpositionen Nadelspitze sowie -basis zu ermöglichen.  
Tabelle 4.13. PIABS - Mittelwerte sowie Standardabweichungen PER- beeinflußter und unbehandelter Kiefern-
nadeln –  Kammerversuch 2000 
Zeitraum 08.08. – 17.10.00 Kiefer + PER (n = 4 Probebäume) 
Kiefer – Referenz 
(n = 2 Probebäume) 
Nadelspitze (n=11 Meßtermine) 15,57 ± 2,10 12,95 ± 1,30 
Nadelbasis (n=11 Meßtermine) 14,35 ± 2,18 12,55 ± 1,13 
 
Statistische Untersuchungen (doppelter t- Test) ergaben, daß die PER- begasten Kiefern im 
Vergleich zur Referenz im Zeitraum 08.08. – 17.10.00 sowohl an Nadelspitze und -basis sig-
nifikant höhere PIABS- Mittelwerte aufwiesen. Dabei unterschieden sich die entsprechenden 
Vitalitätswerte für die Meßpositionen Nadelspitze und -basis innerhalb der Versuchsgruppe 
nicht voneinander. Insgesamt ist davon auszugehen, daß die im Rahmen von Kammerversuch 
2000 erfolgte PER- Begasung (1ml PER/Woche, das entspricht einer Anfangskonzentration in 
der Kammeratmosphäre von 27 mg/m3) bei den Kiefern in der PER- Expositionskammer eine 
Stimulierung physiologischer Prozesse, erkennbar an einer Erhöhung von PIABS, bewirkte. 







































































































































Vitalität (PIABS) an der Meßposition Nadelbasis
Vitalität (PIABS) an der Meßposition Nadelspitze
Abbildung 4.22.  PIABS - Mittelwerte (mit Standardabweichungen) PER- beeinflußter und unbehandelter Kie-
fernnadeln – Differenzierung zwischen den Meßpositionen Nadelspitze und Nadelbasis; Untersuchungen an etwa 
achtjährigen, in Expositionskammern stockenden Kiefern; Meßfeld Taura, Zeitraum 27.06. – 17.10.00 
 
4.3.1.3 Anreicherung von PER und TCA in der Nadelmatrix  
Die am 20.06.00 begonnene PER- Begasung führte zur Akkumulation von PER in den Nadeln 
der Probebäume und im weiteren zur Metabolisierung zu TCA. In Tabelle 4.14. sind in Na-
delproben der vier PER- begasten Kiefern detektierte PER- bzw. TCA- Gehalte – getrennt in 
die Zeiträume B, C und D – aufgeführt. Aus Tabelle 4.14. kann entnommen werden, daß im 
Zeitraum B in den Nadeln aller Versuchspflanzen die höchsten PER- Gehalte detektiert wur-
den; in den Zeiträumen C und D fällt der PER- Gehalt signifikant ab. Dabei waren die Nadel-
proben von Baum- Nr. 114 durch die diesbezüglich höchsten und diejenigen von Baum- Nr. 
116 durch die niedrigsten mittleren PER- Konzentrationen gekennzeichnet. Im Vergleich dazu 
wurden in den Nadelproben der Referenzbäume 120 und 121 im Zeitraum C im Mittel 1,2 µg 
PER/kg NTG und im Zeitraum D im Mittel 0,9 µg PER/kg NTG detektiert; Angaben zu meß-
terminbezogenen Analysedaten sind in Anlage IIId enthalten). 
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Tabelle 4.14. Kammerversuch 2000; Analysierte mittlere PER- und TCA- Gehalte in Nadelproben (NJ 1999) 
PER- exponierter Kiefern während der Untersuchungszeiträume B, C und D   
PER- Gehalt in Kiefernnadeln [µg PER/kg NTG]  - Applikationskammer 
 Zeitraum B 
(27.06. – 25.07.00) 
Zeitraum C 
(08.08. – 05.09.00) 
Zeitraum D 
(12.09. – 17.10.00)  
Baum- Nr. Mittel Min Max Mittel Min Max Mittel Min Max 
113 64,7 (n=4)* 21,7 103,9 
5,2 
(n=3) 1,2 7,7 
2,0 
(n=5) 1,0 3,3 
114 68,1 (n=5) 3,2 173,0 
8,0 
(n=2) 1,2 14,9 
1,6 
(n=6) 0,6 2,7 
116 51,6 (n=5) 11,2 70,7 
3,8 
(n=3) 1,7 8,1 
1,8 
(n=6) 1,3 2,7 
117 63,1 (n=5) 3,7 145,1 
4,3 
(n=2) 1,5 7,1 
1,2 
(n=6) 0,5 1,7 
Mittel 61,9   5,3   1,6   
TCA- Gehalt in Kiefernnadeln [µg TCA/kg NTG]  - Applikationskammer 
Baum- Nr. Mittel Min Max Mittel Min Max Mittel Min Max 
113 3,7 (n=4) 2,9 4,5 
4,3 
(n=3) 2,3 6,1 
5,9 
(n=5) 5,1 6,2 
114 3,9 (n=5) 2,9 4,9 
4,6 
(n=2) 3,3 5,8 
6,6 
(n=6) 2,3 8,9 
116 6,1 (n=5) 4,3 7,7 
7,4 
(n=2) 6,1 8,8 
5,4 
(n=6) 2,1 7,2 
117 2,3 (n=5) 1,1 3,1 
2,6 
(n=2) 2,4 2,8 
2,0 
(n=6) 1,1 2,8 
Mittel 4,0   4,7   5,0   
*) Anzahl der in die Mittelwertbildung einbezogenen Meßtermine  
 
Bezüglich der in Tabelle 4.14. aufgeführten TCA- Nadelgehalte der PER- begasten Kiefern ist 
anzumerken, daß mit Ausnahme der Probebäume 116 und 117 der entsprechende TCA- Ge-
halt zum Ende der Vegetationsperiode hin zunimmt. Die Nadelproben der Referenzbäume 
wiesen signifikant geringere TCA- Gehalte auf; so wurden bezogen auf Zeitraum C im Mittel 
1,2 µg TCA/kg NTG und bezogen auf Zeitraum D im Mittel 1,3 µg TCA/kg NTG im Nadel-
material der unbehandelten Kiefern detektiert. 
 
4.3.1.4 Wirkung der PER- Begasung auf das Photosystem II 
Im weiteren wurde geprüft, ob ein Zusammenhang zwischen PER- Begasung und physiologi-
scher Antwort der behandelten Kiefern besteht. Dazu erfolgte die Durchführung von Korrela-
tionsanalysen zur Untersuchung möglicher Korrelationen zwischen JIP- Test- Parametern 
(Basis: Mittelwertskurve von 20 Messungen/Probebaum/Meßtermin) und den korrespondie-
renden PER- Gehalten der entsprechenden Nadelproben. Dabei zeigte sich, daß die im Zeit-
raum 06 – 10/2000 erfolgte PER- Begasung zu signifikanten Veränderungen und besonders 
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zur Beeinflussung der spezifischen Energieflüsse im Photosyntheseapparat der Kiefernnadeln 
führte; entsprechende Ergebnisse sind in den Abbildungen 4.23. und 4.24. dargestellt. 
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Abbildung 4.23. Lineare Regression und Korrelationskoeffizient r zur Verdeutlichung des Zusammenhanges 
zwischen den JIP- Test- Parametern ABS/RC, TRo/RC, RC/CSm sowie RC/ABS und dem PER- Gehalt von 
einjährigen Nadeln (n=56 Proben) PER- begaster Kiefern (n=4); Kammerversuch Taura 06 – 10/2000 
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Abbildung 4.24. Lineare Regression und Korrelationskoeffizient r zur Verdeutlichung des Zusammenhanges 
zwischen ABS/RC, TRo/RC, RC/CSm sowie RC/ABS und dem PER- Gehalt von einjährigen Nadeln (n=14 
Proben) einer PER- begasten Kiefer (Baum- Nr. 117); Kammerversuch Taura 06 – 10/2000 
Aus den Abbildungen 4.23. und 4.24. geht hervor, daß die PER- Begasung in der Expositions-
kammer im Zeitraum 06 – 10/2000 sowohl bei allen untersuchten Kiefern (Abb. 4.23., schwa-
che Korrelation) als auch besonders bei Baum 117 (Abb. 4.24., starke Korrelation) zu einem 
Anstieg der spezifischen Energieflüsse ABS/RC sowie TR0/RC aufgrund der Verminderung 
von RC/CSm (Anzahl der aktiven RC’s pro aktiver Fläche) und der Verringerung der Dichte 
an aktiven Reaktionszentren im Antennenchlorophyll (RC/ABS) führte.  
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4.3.2  Versuche auf dem Kabinen- Meßfeld Taura in den Jahren 2001 und 2002  
Dieser Abschnitt beinhaltet wesentliche Ergebnisse der im Zeitraum 29.05. – 23.10.01 bzw. 
12.02. – 09.10.02 vorgenommenen pflanzenphysiologischen, chemisch- analytischen sowie 
dendrologischen Untersuchungen an Kiefern (Pinus sylvestris L.) und Birken (Betula pendula 
ROTH). Die entsprechenden Versuchspflanzen wurden in Expositionskammern am Standort 
Meßfeld Taura kontinuierlich mit PER begast und akute und chronische Wirkungen erfaßt. 
Nachdem unter 4.3.2.1 zunächst die Darstellung meteorologischer Bedingungen während der 
Messungen erfolgt, wird im weiteren – baumartenspezifisch differenziert – unter 4.3.2.2 auf 
entsprechende Ergebnisse der Wirkungsdiagnostik von PER bzw. TCA bei Kiefern und unter 
4.3.2.3 auf maßgebliche Resultate bei Birken eingegangen.  
 
4.3.2.1  Meteorologische Bedingungen im Zeitraum 05/2001 – 10/2002 
Bereits unter Punkt 4.2.2.1 wurde auf die Witterung während der Vegetationsperiode 2001 
eingegangen. Darüber hinaus ist in Abbildung 4.25. der Witterungsverlauf anhand der meteo-
rologischen Parameter relative Luftfeuchte, Lufttemperatur sowie Niederschlag dargestellt. 
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Abbildung 4.25. Meteorologische Meßdaten (Tagesmittel) an der Meßstation Köllitsch zur Charakterisierung 
der Witterung während der Untersuchungen im Rahmen von Kammerversuch 2001, Meßfeld Taura (29.05. – 
23.10.01); die dargestellten Kreise kennzeichnen extreme Witterungsverhältnisse, die Mitte August 2001 auftra-
ten (siehe auch unter 4.3.2.2.3 bzw. 4.3.2.3.3)   
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Anhand von Abbildung 4.25. ist zu erkennen, daß die dargestellten Meßwerte für den Parame-
ter relative Luftfeuchte während des Untersuchungszeitraumes 05 – 10/2001 stark schwanken; 
besonders für Anfang Juli, aber auch für Ende August ist ein hohes Oszillieren in der Luft-
feuchte- Kurve zu erkennen. Diesbezügliche Minimalwerte, welche auf Trockenheiten hin-
deuten, wurden am 12.07.01 (im Mittel: 50,6 %) und am 16.08.01 (Mittelwert: 52,6 %) regist-
riert. Wesentlich ist aber, darauf hinzuweisen, daß am 16.08.01 eine mittlere Lufttemperatur 
von 27,1 °C auftrat – im Gegensatz dazu betrug die mittlere Lufttemperatur am 12.07.01 nur 
19,1 °C. An dieser Stelle sei angemerkt, daß unter Punkt 4.3.2.2.3 bzw. 4.3.2.3.3 noch inten-
siver auf entsprechende pflanzenphysiologische Kombinationswirkungen eingegangen wird, 
welche während der Trockenperiode Mitte August 2001 auftraten.   
 
Im Rahmen der Untersuchungen von Kammerversuch 2002 wurde zur meteorologischen Cha-
rakterisierung der Zeiträume pre, early und late (siehe unter 3.2.1, Tab. 3.6.) sowie zur Be-
schreibung der Wuchsbedingungen für die Versuchspflanzen wiederum auf entsprechende 
meteorologische Daten der Meßstation Köllitsch zurückgegriffen. In Abbildung 4.26.a-c sind 
Tagesmittelwerte (relative Luftfeuchte und Lufttemperatur) sowie Tagessummen (Nieder-
schlag) – bezogen auf die drei Versuchszeiträume – dargestellt. Zum Vergleich der Witte-
rungssituation während der drei Zeitabschnitte enthält Tabelle 4.15. entsprechende zeitraum-
bezogene Mittelwerte der meteorologischen Parameter Lufttemperatur, relative Luftfeuchte, 
Niederschlag und Globalstrahlung.  
Bezug nehmend auf Abbildung 4.26.a und Tabelle 4.15. wird deutlich, daß die meteorologi-
schen Bedingungen im Untersuchungszeitraum pre, durch die geringste mittlere Lufttempera-
tur und die höchste mittlere relative Luftfeuchte aller drei Untersuchungszeiträume gekenn-
zeichnet war. Die diesbezüglich geringste Niederschlagssumme wurde im Zeitraum late er-
mittelt. Darüber hinaus geht aus Abbildung 4.26.a-c hervor, daß in den betrachteten Zeiträu-
men pre und insbesondere late mehrtägige niederschlagsfreie Abschnitte auftraten; so fielen 
während des 22tägigen Zeitraumes von 23.08. – 13.09.02 nur 0,2 mm Niederschlag.  
 
In Abbildung 4.27. wird – wie schon unter Punkt 4.3.1.4 – auf meteorologische Bedingungen 
innerhalb und außerhalb der Expositionskammern eingegangen. Dazu soll anhand von ent-
sprechenden Meßwerten für die Parameter relative Luftfeuchte [%] sowie Lufttemperatur [°C] 
das Kammerklima (Meßgerät: Temperatur- Feuchte Sensoren; siehe auch unter 3.2.4) mit den 
äußeren Witterungsbedingungen (Datenaufnahme an der Meßstation Taura) exemplarisch für 
die Zeiträume 12.02. – 24.02.02 bzw. 28.03. – 03.04.02 verglichen werden.  
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Abbildung 4.26.a-c Meteorologische Meßdaten (Tagesmittel) an der Meßstation Köllitsch zur Charakterisierung 
der Witterung während der Untersuchungen im Rahmen von Kammerversuch 2001; Unterteilung in die Zeiträu-
me pre (12.02. – 07.05.02; Diagramm a, oben), early (23.05. – 01.08.02; Diagramm b, Mitte) und late (23.08. –
09.10.01; Diagramm c, unten) 
 
Hinweis: Nschl = Niederschlag; T = Lufttemperatur; LF = relative Luftfeuchte  
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Tabelle 4.15.  Meteorologische Meßdaten (Basis: Tagesmittelwerte bzw. -summen) zur Charakterisierung der 
Witterung während der Untersuchungen zur Applikation von PER über den Luft/Nadel- Pfad bei Kiefern in ent-
sprechenden Expositionskammern (Kammerversuch 2002) in den Zeiträumen pre, early und late 
Meteorologische Meßwerte (Tagesmittel bzw. -summen) – Meßstation Köllitsch 
 pre  (12.02. – 07.05.02) 
early 
(23.05. – 01.08.02) 
late 
(23.08. – 09.10.02) 
Anzahl der Meßtage 85 71 48 
Min -0,4 12,1 4,8 
Max 14,3 26,0 23,1 Lufttemperatur  [°C] 
Mittel 6,8a 18,4b 15,1c
Min 50,3 48,0 56,1 
Max 93,6 90,9 88,6 
relative 
Luftfeuchte  
[%] Mittel 73,2d 68,9e 71,3de
Min 0,0 0,0 0,0 
Max 12,4 38,9 7,2 
Mittel 1,6 2,5 0,7 
Niederschlag  
[mm] 
Summe 132,4 174,9 34,0 
Min 578 763 477 
Max 5750 7871 5467 Globalstrahlung [W/m2] 
Mittel 2744f 4798g 3366h
Hinweis: Werte mit gleichem Exponenten sind nicht signifikant unterschiedlich (Signifikanz- Niveau α =0,05)  
 
Aus Abbildung 4.27. wird u.a. deutlich, daß sich die innerhalb und außerhalb der Versuchs-
kammern registrierten Lufttemperaturmeßwerte während des Untersuchungszeitraumes im 
Februar kaum unterscheiden; erst bei  höherer Sonneneinstrahlung Ende März differieren die 
Temperaturwerte beider Meßorte deutlich. Hinsichtlich des Parameters relative Luftfeuchte 
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Abbildung 4.27.  Vergleich meteorologischer Bedingungen innerhalb und außerhalb der Expositions- 
kammern; Meßfeld Taura Winter/Frühjahr 2002 (Abb. aus KOTTE 2004) 
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4.3.2.2  Wirkungen auf Pinus sylvestris 
Der nachfolgende Abschnitt enthält ausgewählte Ergebnisse zu akuten und chronischen Wir-
kungen sowie Effekten, welche im Rahmen der PER- Applikation über den Luft/Nadel- Pfad 
an den Versuchspflanzen auftraten. Dabei wird sowohl auf pflanzenphysiologische, laborana-
lytische und biochemische als auch auf dendrologische Untersuchungen in den Jahren 2001 
und 2002 eingegangen.  
 
4.3.2.2.1  Vitalität und Energieflüsse im PS II   
Zunächst soll – bezogen auf die Untersuchungsjahre 2001 und 2002 – auf die Vitalitätsent-
wicklung der mit PER über den Luft/Nadel- Pfad begasten Kiefern sowie die der Referenz-
bäume eingegangen werden. Wie schon bei den vorangehend beschriebenen ökotoxikologi-
schen Untersuchungen, wird auch hier der auf Basis von Chl a - Fluoreszenzmessungen ermit-
telte Parameter Performance- Index (PIABS) zur Vitalitätseinschätzung herangezogen. Die 
nachstehende Abbildung 4.28. enthält hierzu entsprechende PIABS - Mittelwerte, welche auf 
Grundlage von Chl a - Fluoreszenzmessungen an Nadelspitzen des NJ 2000 (Kammerversuch 
2001) bzw. NJ 2001 (Kammerversuch 2002) bestimmt wurden. An jedem Meßtermin wurden  
mit geringen Ausnahmen an allen sechs Kiefern (PER- Expositionskammer: n = 4 Probebäu-
me; Referenzkammer: n = 2 Probebäume) jeweils 25 Chl a - Fluoreszenzmessungen an der 
Meßposition Nadelspitze durchgeführt; somit liegen jedem Meßtermin insgesamt 50 Chl a - 
Fluoreszenzmessungen an unbehandelten und insgesamt 100 Chl a - Fluoreszenzmessungen 
an PER- begasten Kiefernnadeln zu Grunde. 
Bereits in LANGE et al. (2003a, 2004) sowie in WEISSFLOG et al. (2003a) wurde darüber be-
richtet, daß die Vitalitätsentwicklung der in den Expositionskammern stockenden Versuchs-
kiefern während der Vegetationsperiode 2001 und 2002 durch zum Teil große Schwankungen 
gekennzeichnet war. Dabei kristallisierte sich u.a. heraus, daß es erstmalig Mitte August 2001 
auf Grund eines künstlich induzierten Trockenstresses und z.T. extremer Witterung zu einer 
signifikanten Vitalitätsabnahme der PER- beeinflußten Kiefern kam (Vitalitätsverringerung 
der PER- beeinflußten Kiefern auf 68 % der Vitalität der Referenzpflanzen). Weiterhin führte 
im Frühjahr 2002 trockene Witterung und sogenanntes „photochilling“ (eine Form des pho-
tooxidativen Stresses) sowie eine lange Trockenperiode im September 2002 zu weiteren Vita-
litätsverringerungen bei den PER- begasten Kiefern (LANGE et al. 2003a).  
Aus Abbildung 4.28. geht u.a. hervor, daß sich auch noch Anfang der Vegetationsperiode 
2001 die bereits während Kammerversuch 2000 ersichtliche Vitalitätserhöhung und die damit 
verbundene Stimulierung der physiologischen Aktivität der PER- begasten Kiefern fortsetzt. 
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Erst am 15.08.01 verringerte sich der mittlere PI(abs)-Beh wesentlich und fiel unter das Ni-
veau der Kontrolle. Nach einer Erholungsphase im September 2001 war dann am Ende der 
Vegetationsperiode (Mitte Oktober 2001) wieder ein Absinken der Vitalität bei den PER- 
beeinflußten Kiefern zu verzeichnen. Während der Untersuchungen im Rahmen von Kam-
merversuch 2002 wurde an insgesamt sechs Meßterminen eine signifikant höhere Vitalität bei 
den unbehandelten Kiefern festgestellt. Insgesamt konnte nachgewiesen werden, daß die chro-
nische PER/TCA- Belastung zu einer Sensibilisierung gegenüber weiteren Stressoren (wie 















































































































































Kammerversuch 2001 (NJ 2000)
Kammerversuch 2002 (NJ 2001)
#) PIABS - Ref  > PIABS - Beh (signifikanter Unterschied; α = 0,05) 
*) PIABS - Beh  > PIABS - Ref (signifikanter Unterschied; α = 0,05) 
 
Abbildung 4.28.  PIABS- Dynamik von Nadeln PER- begaster (Beh, n=4) sowie unbehandelter Kiefern (Ref, 
n=2); Darstellung zeigt im Rahmen von Kammerversuch 2001 und 2002 ermittelte meßterminbezogene Mittel-
werte und Standardabweichungen  
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An dieser Stelle sei nochmals darauf hingewiesen, daß die vier in der PER- Expositionskam-
mer stockenden Kiefern, wie schon in LANGE et al. (2003a, 2004) beschrieben – entsprechend 
ihrer Licht- bzw. Strahlungsexposition – wahlweise in die Versuchsgruppen „Licht“ (Ver-
suchspflanzen 114 und 117) sowie „Schatten“ (Versuchspflanzen 113 und 116) eingeteilt 
wurden (siehe auch  unter 3.2.2). In Abbildung 4.29. ist diese Unterteilung in die erwähnten 
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Kammerversuch 2001 (NJ 2000)
Abbildung 4.29. PIABS- Dynamik von Nadeln PER- begaster lichtexponierter (Pinus+PER (Licht); n=2), schat-
tenexponierter (Pinus+PER (Schatten); n=2) sowie unbehandelter Kiefern (Ref, n=2); Darstellung zeigt im Rah-
men von Kammerversuch 2001 und 2002 ermittelte meßterminbezogene Mittelwerte  
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Die erfolgte Differenzierung der PER- begasten Kiefern hinsichtlich des Lichtgenusses (Abb. 
4.29.) zeigt, daß – bezogen auf Nadeln des NJ 2001 – die Versuchspflanzen der Lichtgruppe 
ab etwa Mitte Juli 2001 bis zum Ende der Vegetationsperiode ständig unter dem Vitalitätsni-
veau Referenzpflanzen liegen; demgegenüber ist dies bei den Bäumen der Schattengruppe nur 
am Meßtermin 15.08.01 der Fall. 
Bezogen auf NJ 2002 ist festzustellen (Abb. 4.29.), daß die PER- beeinflußten Kiefern der 
Lichtgruppe den größten Teil der untersuchten Meßtermine unter dem PIABS - Level der Kon-
trolle liegt. Demgegenüber wurde für die Bäume der Schattengruppe nur an drei Meßterminen 
im Frühjahr 2002 sowie am 12.09.02 ein Absinken der Vitalität unter das Referenzniveau 
nachgewiesen. Somit kann konstatiert werden, daß bei PER- exponierten Kiefern die Strah-
lungsexposition (und damit der Lichtgenuß) deutliche Auswirkungen auf die Fitness, die 
Streßresistenz sowie die Widerstandskraft der Pflanzen hat (vgl. auch 4.3.2.2.3). 
Im weiteren soll untersucht werden, ob es infolge der PER- Begasung zu einer Beeinflussung 
der in den Thylakoidmembranen des Kiefernnadelchlorophylles ablaufenden primären photo-
synthetischen Prozesse kam.  
• Kammerversuch 2001 (NJ 2000) 
Basierend auf Fluoreszenzkinetiken (Mittelwertkurven) von in Kammern PER- begasten und 
unbehandelten Kiefernnadeln werden neben der bereits gezeigten Wirkung auf die Vitalität 
(Abb. 4.28.) weitere pflanzenphysiologische Effekte einem näheren Focus unterzogen.  
Ausgehend von entsprechenden Fluoreszenzinduktionskinetiken PER- begaster Kiefernnadeln 
für die Zeiträume early (Stress-early) sowie late (Stress-late) und den korrespondierenden 
Mittelwertskurven unbehandelter Kiefernnadeln, Contr-early bzw. Contr-late, sind in Abbil-
dung 4.30. die vier Fluoreszenzkinetiken, jeweils normalisiert an den Zeitmarken 0,05 ms und 
1000 ms, dargestellt. Mit in diese Abbildung integriert und jeweils zu den Zeitabschnitten 
early und late dargestellt sind die nach Subtraktion entstandenen Differenzkinetiken (Abwei-
chung zwischen den PER- begasten Nadelproben und der diesbezüglichen Kontrolle).  
In Abbildung 4.31. sind Veränderungen in der Fluoreszenzkinetik von PER- beeinflußten so-
wie unbehandelten Kiefernnadeln mit zunehmender Alterung aufgeführt, im Insert zu Abbil-
dung 4.31. werden entsprechende Abweichungen zwischen Stress und Contr- Kurven, spe-
ziell im Zeitabschnitt 0,05 bis 2,0 ms (Normierung für single turn over Reaktionen) gezeigt.  
In Abbildung 4.30. ist zu erkennen, daß – bezogen auf die untersuchten Zeiträume early und 
late –  nach Normalisierung der entsprechenden Fluoreszenzkinetiken ausgeprägte saisonale 
Unterschiede zwischen PER- begasten und unbeeinflußten Kiefernnadeln deutlich werden. 
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Abbildung 4.30.  Normalization plot- Darstellung von in Kammern chronisch PER- begasten und unbehandelten 
Kiefernnadeln der Untersuchungsperioden early (22. – 30. KW 2001) und late (33. – 43. KW 2001); Darstellung 
zeigt sowohl die bei den Zeitpunkten 0,05 und FM normalisierten Fluoreszenzkinetiken für die Zeiträume early 
und late, als auch diesbezügliche ∆ Fluoreszenzkurven in 40-facher Verstärkung (Abweichung zwischen Stress- 
Kurven und entsprechenden Control- Kurven, jeweils auf 0,7 in y-Achse gesetzt); Abb. aus LANGE et al. (2004) 
























Normalization plot: F1(0,05 ms) to Fm
 Contr-early  (n=180 Chl a- Fluoreszenzmessungen) 
 Contr-late    (n=120 Chl a- Fluoreszenzmessungen) 
 Stress-early (n=360 Chl a- Fluoreszenzmessungen) 
 Stress-late   (n=240 Chl a- Fluoreszenzmessungen) 
 
Die in Abbildung 4.30. dargestellte orangefarbene Differenzkurve (i.e. „Stress“ minus 
„Contr“ in early) zeigt eine negative L- Bande (100 – 300 µs), d.h. die Sigmoidizität der Fluo-
reszenzinduktionskurve nimmt zu. Dies bedeutet eine Erhöhung der Kooperativität (Zunahme 
des energetischen Groupings zwischen Photosynthese- Einheiten) und eine Erhöhung der 
Ausbeute der primären Photochemie. Demgegenüber zeigt die rotfarbene Differenzkurve 
(Stress-late) eine starke Zunahme bei 2,0 ms (J- Bande); dies ist in einer reduzierten Effizienz 
der Dunkelreaktionen begründet (Verringerung von PSI0 = ET0/TR0). Darüber hinaus nimmt 
auch die K- Bande (300 – 500 µs) zu. Das bedeutet eine partielle Inaktivierung des wasser-
spaltenden Systems (OEC). (LANGE et al. 2004) 
Die in Abbildung 4.31. gezeigten Differenzkurven (grün = Contr-late; sowie rot = Stress-late) 
sollen Wachstum und Entwicklung von Kiefernnadeln mit und ohne PER- Beeinflußung ver-
anschaulichen. Die Differenzkurve der älteren Nadeln ohne PER- Einfluß (Contr-late) zeigen 
gegenüber jungen Nadeln (Contr-early) eine leichte Abnahme des energetischen Groupings 
(L- Bande nimmt zu) und eine Verringerung der K- Bande und J- Bande. Relativ zu Vj nimmt 
aber die K- Bande zu (siehe Insert Abb. 4.31.); das bedeutet abnehmende Wasserspaltung bei 
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effizienteren Dunkelreaktionen. Ältere gestreßte Nadeln (rote Differenzkurve, Stress-late) 
zeigen eine Zunahme der K- Bande, d.h. eine geringere Effizienz der Wasserspaltung. Dies 
wird auch im Insert (Normalisierung für single turn over Reaktionen) sichtbar. Darüber hin-
aus kann die im Insert von Abbildung 4.31. deutlich erkennbare positive L- Bande (bei ca. 
200 µs) der Stress-late Kinetik als De- Grouping (Entkopplung von energetischen Photosyn-




Abbildung 4.31.  Normalization plot- Darstellung von in Kammern chronisch PER- begasten und unbehandelten 
Kiefernnadeln der Untersuchungsperioden late (33. – 43. KW 2001) gegenüber early (22. – 30. KW 2001); Dar-
stellung zeigt sowohl die bei den Zeitpunkten 0,05 und FM normalisierten Fluoreszenzkinetiken von PER- begas-
ten und unbehandelten Kiefernnadeln für die Zeiträume early und late, als auch diesbezügliche ∆ Fluoreszenz-
kurven in 20-facher Verstärkung (Differenz der Fluoreszenzkinetiken late (rot = Streß; grün = Kontrolle) von 
den entsprechenden early - Kurven, jeweils auf 0,7 in y- Achse gesetzt)  



























Normalization plot: F1(0,05 ms) to Fm
























Normalization plot: F1(0,05 ms) to F4(2,0 ms)
Insert: Spezielle Focussierung auf den Zeitraum 0,05 bis 2 ms; Differenz in fünffacher Verstärkung zwischen 
late - Kinetiken (rot = Streß; grün = Kontrolle) und den entsprechenden early - Fluoreszenzkurven 
(aus LANGE et al. 2004) 
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Insgesamt gesehen werden die Nadeln PER- begaster Kiefern mit zunehmendem Alter streß-
sensitiver, die Koniferennadeln der Kontrolle dagegen vitaler. 
Der in Abbildung 4.32. dargestellte Spider plot zeigt – bezogen auf die Zeiträume early und 
late – Unterschiede einiger ausgewählter Fluoreszenzparameter von PER- begasten Kiefern-





















Abbildung 4.32.  Spider plot- Darstellung einiger wichtiger JIP- Test- Parameter; Vergleich entsprechender 
Mittelwerte [%] von in Kammern chronisch PER- begasten Kiefernnadeln (Stress-early) der Unter-
suchungsperiode early (22. – 30. KW 2001) sowie von PER- begasten Kiefernnadeln (Stress-late) der Untersu-
chungsperiode late  (33. – 43. KW 2001) jeweils zur Referenz (Control); control = 100 % (Abb. aus LANGE et al. 
2004)  
 
Aus Abbildung 4.32. geht hervor, daß die PER- begasten Kiefern deutliche saisonale Unter-
schiede hinsichtlich der primären photochemischen Prozesse aufweisen. Dabei unterscheiden 
sich die entsprechenden Fluoreszenzparameter der PER- begasten Kiefern im Vergleich zur 
Kontrolle im Zeitraum early nur gering voneinander, die geringe Zunahme von PIABS weist 
sogar auf eine Stimulierung der physiologischen Aktivität hin. Demgegenüber sind deutliche 
Unterschiede zwischen den in Kammern mit PER begasten Pflanzen und der Kontrolle im 
Zeitraum late zu erkennen. Der in der late- Phase bei den PER- begasten Kiefern diagnosti-
zierte Streß äußert sich u.a. in einer Abnahme sowohl der Menge an Antennen- Chlorophyll 
pro Blattfläche (ABS/CSm) als auch der Menge an aktiven Reaktionszentren pro Antennen- 
Chlorophyll (RC/ABS). Im Gegensatz dazu nimmt die Menge an Antennen- Chlorophyll pro 
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aktivem Reaktionszentrum zu (ABS/RC). Dies ist wiederum mit einer Abnahme der aktiven 
RC’s pro Blattfläche (RC/CSm) verbunden, d.h. es kommt zum Ausfall photosynthetischer 
Einheiten („digitally switching“). In der Konsequenz treten deutliche Einbußen in der Vitalität 
(Verringerung von PIABS und PICSm) auf. (LANGE et al. 2004) 
• Kammerversuch 2002 (NJ 2001) 
Analog zu der im Rahmen von Gießversuch 2001 vorgenommenen Ergebnis- Darstellung 
(siehe unter 4.2.2.3) werden in diesem Teil der Arbeit nach ähnlichem Prinzip wesentliche 
Ergebnisse der Chl a - Fluoreszenzmessungen an Kiefernnadeln (NJ 2001) PER- begaster 
Versuchspflanzen sowie unbehandelter Kammer- und Freilandpflanzen während der drei Teil- 
Zeiträume pre, early und late des Untersuchungsjahres 2002 aufgezeigt. Entsprechende zeit-
raumbezogene Normalization plots sind in Abbildung 4.33.a-c und diesbezügliche Netzdia-
gramme in Abbildung 4.34.a-c. aufgezeigt. 
Abbildung 4.33.a-c kann u.a. entnommen werden, daß – wie schon während Kammerversuch 
2001 – nach Normalisierung der Fluoreszenzkinetiken ausgeprägte saisonale Unterschiede 
zwischen PER- begasten und unbeeinflußten Kiefernnadeln der sowohl innerhalb als auch 
außerhalb der Expositionskammern stockenden Versuchsbäume deutlich werden. 
Dabei zeigen sowohl die Differenzkurven der Lichtgruppe als auch die der Schattengruppe 
bezogen auf die photochemische Phase F0...FJ (single turn over Reaktionen) während der pre 
- Phase (Abbildung 4.33.a) eine positive Abweichung von der Referenzlinie, insbesondere ist 
eine Zunahme der K- Bande (300 – 500 µs) zu erkennen; dies ist in einer partiellen Inaktivie-
rung des wasserspaltenden Systems (OEC) begründet. Weiterhin nimmt auch die J- Bande zu 
(2,0 ms); dies bedeutet eine reduzierte Effizienz der Dunkelreaktionen (Verringerung von 
PSI0 = ET0/TR0). Insgesamt ähnelt die in Abbildung 4.33.a dargestellte Fluoreszenzkinetik 
von Kiefer + PER (Licht) stark der in Abbildung 4.30. gezeigten Stress-late - Differenzkurve, 
welche die late- Phase von Kammerversuch 2001 repräsentiert; in diesem Zusammenhang sei 
aber darauf hingewiesen, daß es sich bei den in Abbildung 4.30. gezeigten Differenzkurven, 
um Fluoreszenzmessungen am Nadeljahrgang 2000 handelt. Die in Abbildung 4.33.b darge-
stellte early- Phase kann als „Erholungsphase“ verstanden werden und ist – bezogen auf die 
PER- beeinflußten Kiefern – durch eine Effizienz- Erhöhung der single turn over Reaktionen 
gekennzeichnet. Demgegenüber ergibt sich am Ende der Vegetationsperiode (Abb. 4.33.c) ein 
ähnliches Bild wie während des pre- Zeitraumes; gegenüber der Kontrolle zeigen die PER- 
beeinflußten Versuchspflanzen wiederum einen diesbezüglichen Anstieg an der K- Bande  
(300 – 500 µs) bzw. J- Bande (2,0 ms). 
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Abbildung 4.33.a-c  Normalisierte Fluoreszenzinduktionskurven (Messung an Nadelspitzen) von PER- beein-
flußten und unbehandelten Kiefern (Kammer) sowie unbeeinflußten Freiland- Bäumen während der Zeiträume 
pre (a, oben), early (b, Mitte) und late (c, unten); Darstellung zeigt sowohl die bei den Zeitpunkten 0,05 ms und 
FM normalisierten Fluoreszenzkinetiken als auch diesbezügliche ∆ Fluoreszenzkurven in fünffacher Verstärkung; 
Abweichung zwischen Kiefer+PER (Licht/Schatten) bzw. Kiefer (Freiland) von Kiefer (Referenz), jeweils auf 
0,7 in y- Achse gesetzt 























Fluoreszenzkurven von Kiefernnadeln (NJ 2001) - Kammerversuch 2002 ("pre"- Phase)























Fluoreszenzkurven von Kiefernnadeln (NJ 2001) - Kammerversuch 2002 ("early"- Phase)























Fluoreszenzkurven von Kiefernnadeln (NJ 2001) - Kammerversuch 2002 ("late"- Phase)
← Zeitraum pre (12.02. – 07.05.02) 
 
violett     = Kiefer + PER (Schatten); n=300 Messungen 
rot          = Kiefer + PER (Licht); n=300 Messungen  
grün       = Kiefer (Referenz); n = 300 Messungen 
← Zeitraum early (23.05. – 01.08.02) 
 
 
violett     = Kiefer + PER (Schatten); n=299 Messungen 
rot          = Kiefer + PER (Licht); n=300 Messungen      
grün       = Kiefer (Referenz); n = 300 Messungen  
blau        = Kiefer (Freiland); n=299 Messungen 
← Zeitraum late (23.08. – 09.10.02) 
 
 
violett     = Kiefer + PER (Schatten); n=200 Messungen 
rot     = Kiefer + PER (Licht); n=199 Messungen  
grün       = Kiefer (Referenz); n = 200 Messungen  
blau        = Kiefer (Freiland); n=200 Messungen 

























































































← Zeitraum pre (12.02. – 07.05.02) 
 
violett     = Kiefer + PER (Schatten); n=300 Messungen 
rot          = Kiefer + PER (Licht); n=300 Messungen  
grün       = Kiefer (Referenz); n = 300 Messungen 
 
← Zeitraum early (23.05. – 01.08.02) 
 
 
violett     = Kiefer + PER (Schatten); n=299 Messungen 
rot          = Kiefer + PER (Licht); n=300 Messungen      
grün       = Kiefer (Referenz); n = 300 Messungen  
blau        = Kiefer (Freiland); n=299 Messungen 
← Zeitraum late (23.08. – 09.10.02) 
 
 
violett     = Kiefer + PER (Schatten); n=200 Messungen
rot     = Kiefer + PER (Licht); n=199 Messungen  
grün       = Kiefer (Referenz); n = 200 Messungen  
blau        = Kiefer (Freiland); n=200 Messungen 
 
Abbildung 4.34.a-c  Mittelwerte ausgewählter JIP- Test- Parameter [%] von Nadelspitzen (NJ 2001) PER- be-
gaster Kiefern (Expositionskammer) sowie unbeeinflußter Freiland- Bäume im Vergleich zu unbehandelten 
Kiefern der Referenzkammer (=100 %); Kammerversuch Taura 2002, Untersuchungszeiträume pre (a, oben), 
early (b, Mitte) und late (c, unten) 
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Die in Abbildung 4.33.b und 4.33.c integrierte Differenzkurve der Freilandpflanzen verdeut-
licht im gewissen Sinne die höhere Widerstandskraft von Freilandbäumen im Vergleich zu 
den Kammerpflanzen und darüber hinaus den effizienteren Ablauf der Reaktionen im PS II.    
Aus Abbildung 4.34.a-c kann u.a. entnommen werden, daß besonderes die PER- beeinflußten 
Kiefern der Lichtgruppe saisonale Veränderungen in den Fluoreszenzpattern und somit phy-
siologische Reaktionsmuster von gestreßten Pflanzen zeigen. Dabei wurde u.a. im Zeitraum 
pre für Kiefer+PER (Licht) gegenüber der Referenz ein deutliches Ansteigen der dissipativen 
Energie (DI0/RC: +16,7 %; Phi (D0): +11,1 %), ein Anstieg der spezifischen Energieflüsse, 
sowie eine Verringerung des D.F. (Driving force) um 12 % diagnostiziert. Während der early- 
Phase ist dann sowohl bei den Pflanzen der Licht- als auch der Schattengruppe im Vergleich 
zur Referenz eine Erhöhung von Sm (Summe der elektronenübertragenden Systeme), sowie 
bei Kiefer+PER (Schatten) eine Erhöhung der phänomenologischen Flüsse zu erkennen (Ab-
bildung 4.34.b). Während die in Abbildung 4.34.c einbezogenen Freilandpflanzen sowie Kie-
fer+PER (Schatten) im Zeitraum late kaum Veränderungen im Vergleich zu Zeitraum early 
zeigen, sind die PER- beeinflußten Kiefern der Lichtgruppe wiederum u. a. durch einen An-
stieg der dissipativen Energie sowie der spezifischen Flüsse gekennzeichnet.  
 
4.3.2.2.2  PER- und TCA- Akkumulation in den Nadeln  
Bereits unter 4.3.1.2 wurde gezeigt, daß – individuell unterschiedlich – bei den PER- begasten 
Kiefern der Expositionskammer (Kammerversuch 2000) eine Aufnahme und Akkumulation 
sowohl von PER als auch vom Metabolisierungsprodukt TCA in den Nadeln (NJ 1999) er-
folgte. Im weiteren soll untersucht werden, ob es während der Kammerversuche 2001 und 
2002 bei fortsetzender PER- Begasung weiterhin zu einer Aufnahme und Anreicherung von 
PER und TCA in den Nadeln der entsprechenden Kiefern kam. Dazu sind in Tabelle 4.16. 
(Kammerversuch 2001) mittlere PER- bzw. TCA- Gehalte, unterteilt in die Zeiträume early 
und late, aufgeführt sowie in Tabelle 4.17. (Kammerversuch 2002) diesbezügliche PER- bzw. 
TCA- Gehalte von Nadelproben PER- begaster sowie unbehandelter Kiefern, unterteilt in drei 
Zeitabschnitte, enthalten.  
In Auswertung der Tabellen 4.16. und 4.17. ist folgendes anzumerken: 
 
• Kammerversuch 2001 (NJ 2000) 
Im Nadelmaterial aller vier PER- beeinflußten Kiefern wurden im Vergleich zu Zeitraum ear-
ly im Zeitraum late sowohl höhere PER- Gehalte als auch TCA- Konzentrationen nachgewie-
sen. Bezogen auf den gesamten Zeitraum 29.05. – 23.10.01 waren die Nadeln von Probebaum 
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117 durch den höchsten mittleren PER- Gehalt (86,2 µg PER/kg NTG) gekennzeichnet; Na-
delproben von Baum 114 wiesen den höchsten mittleren TCA- Gehalt (ca. 44 µg/kg TCA/kg 
NTG) auf. Im Vergleich dazu wurden – bezogen auf den Zeitraum 29.05. bis 23.10.01 – in 
den Nadeln der unbehandelten Versuchspflanzen (Kammer) ein mittlerer PER- Gehalt von 0,3 
µg PER/kg NTG und ein mittlerer TCA- Gehalt von 4,6 µg TCA/kg NTG detektiert. Die ent-
sprechenden meßterminbezogenen Analysedaten sind in Anlage IIIe enthalten. 
 
Tabelle 4.16.  Kammerversuch 2001; Analysierte mittlere PER- und TCA- Gehalte in Nadelproben (NJ 2000) 
PER- exponierter Kiefern während der Untersuchungsperioden early und late 2001  
 PER- Gehalt in Kiefernnadeln [µg PER/kg NTG]  - Applikationskammer 
 Zeitraum early 
(29.05. – 31.07.01) 
Zeitraum late 
(15.08. – 23.10.01) 
Gesamt 
(29.05. – 23.10.01) 
Baum- Nr. Mittel Min Max Mittel Min Max Mittel 
113 5,4 (n=6)* 0,2 24,6 
18,5 
(n=4) 0,7 54,1 
10,6 
(n=10) 
114 3,1 (n=6) 0,1 15,1 
19,5 
(n=4) 0,6 62,3 
9,7 
(n=10) 
116 3,6 (n=5) 0,1 10,4 
35,9 
(n=4) 1,8 122,3 
18,0 
(n=9) 
117 4,3 (n=5) 0,1 13,7 
188,7 
(n=4) 1,0 744,7 
86,2 
(n=9) 
Mittel 4,1   65,6   24,0 
 TCA- Gehalt in Kiefernnadeln [µg TCA/kg NTG]  - Applikationskammer 
Baum- Nr. Mittel Min Max Mittel Min Max Mittel 
113 15,5 (n=6) 8,2 23,7 
55,8 
(n=4) 29,7 103,0 
31,6 
(n=10) 
114 28,0 (n=6) 21,2 35,1 
67,2 
(n=4) 36,3 137,0 
43,7 
(n=10) 
116 15,0 (n=5) 12,5 19,8 
75,4 
(n=4) 39,1 148,1 
41,8 
(n=9) 
117 7,7 (n=5) 5,6 9,8 
58,8 
(n=4) 27,7 94,7 
30,4 
(n=9) 
Mittel 16,5   64,3   34,0 
*) Anzahl der in die Mittelwertbildung einbezogenen Meßtermine 
 
• Kammerversuch 2002 (NJ 2001) 
Im Zeitraum pre konnten mit bis zu 55,4 µg PER/kg NTG relativ hohe PER- Gehalte in den 
Nadeln der PER- begasten Kiefern detektiert werden; im Zeitraum early erfolgte dann – mit 
Ausnahme von Baum 113 – eine starke Verringerung und im Zeitraum late wiederum ein 
deutlicher Anstieg der PER- Gehalte in den Nadelproben. Im Gegensatz dazu wurden im Zeit-
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raum early die höchsten TCA- Gehalte in den Nadeln der betrachteten vier Probebäume nach-
gewiesen. Bezogen auf den Zeitraum 23.05. – 09.10.02 lag der entsprechende höchste mittlere 
PER- Gehalt bei 26,7 µg PER/kg NTG (Baum- Nr. 113), der höchste mittlere TCA- Gehalt 
wurde in den Nadeln von Baum 114 (384,9 µg TCA/kg NTG) detektiert (siehe Anlage IIIf).  
Tabelle 4.17.  Kammerversuch 2002; Analysierte mittlere PER- und TCA- Gehalte in Nadelproben (NJ 2001) 
PER- exponierter Kiefern während der Untersuchungsperioden early und late 2002    
PER- Gehalt in Kiefernnadeln [µg PER/kg NTG] – Applikationskammer 
 Zeitraum pre 
(12.02. – 07.05.02) 
Zeitraum early 
(23.05. – 01.08.02) 
Zeitraum late 
(23.08. – 09.10.02)  
Baum- Nr. Mittel Min Max Mittel Min Max Mittel Min Max 
113 32,9 (n=7)* 14,2 85,1 
20,7 
(n=4) 0,2 77,8 
34,9 
(n=3) 1,4 101,5 
114 20,9 (n=7) 6,1 51,2 
2,7 
(n=4) 0,3 5,6 
26,9 
(n=3) 0,6 77,1 
116 55,4 (n=6) 12,6 105,7 
6,3 
(n=4) 0,1 16,5 
29,6 
(n=3) 0,1 78,6 
117 38,7 (n=6) 14,2 67,7 
3,0 
(n=4) 0,5 7,9 
19,8 
(n=3) 2,9 52,3 
Mittel 37,0   8,2   27,8   
TCA- Gehalt in Kiefernnadeln [µg TCA/kg NTG] – Applikationskammer 
Baum- Nr. Mittel Min Max Mittel Min Max Mittel Min Max 
113 89,6 (n=7) 53,9 129,6 
111,4 
(n=4) 35,5 191,6 
84,2 
(n=3) 41,8 113,9 
114 265,0 (n=7) 29,7 472,2 
477,1 
(n=4) 131,8 993,9 
262,1 
(n=3) 13,6 570,3 
116 233,9 (n=6) 150,3 321,2 
358,0 
(n=4) 293,2 411,3 
113,0 
(n=3) 47,4 158,1 
117 214,6 (n=6) 56,2 352,7 
288,5 
(n=4) 227,3 440,1 
149,3 
(n=3) 91,8 213,7 
Mittel 200,8   308,8   152,1   
*) Anzahl der in die Mittelwertbildung einbezogenen Meßtermine  
 
Insgesamt gesehen wurde – bezogen auf den Zeitraum 23.05. bis 09.10.02 – für alle PER- 
beeinflußten Kiefern ein mittlerer PER- Gehalt von 16,6 µg PER/kg NTG, für die zwei Refe-
renzpflanzen von 0,2 µg PER/kg NTG und für die beiden untersuchten Freilandkiefern von 
0,9 µg PER/kg NTG nachgewiesen. Der im gleichen jeweiligen Nadelmaterial detektierte 
mittlere TCA- Gehalt lag für den selben Zeitraum (23.05. – 09.10.02) bei den PER- beeinfluß-
ten Kiefern mit 242 µg TCA/kg NTG um ein Vielfaches höher als bei den Versuchspflanzen 
der Referenzkammer (7,8 µg TCA/kg NTG) sowie des Freilandes (7,8 µg TCA/kg NTG). Die 
diesbezüglichen meßterminbezogenen Analysedaten sind in Anlage IIIf enthalten. 
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An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, daß weitere Details zur meßterminbezogenen Ent-
wicklung der PER/TCA- Gehalte in Nadeln (NJ 2001 und 2002) PER- begaster sowie unbe-
handelter Kammerkiefern der Dissertation von KOTTE (2004) entnommen werden können. 
 
4.3.2.2.3  Beeinflussung durch Witterungsfaktoren 
Bereits unter 4.3.2.2.1 (Abb. 4.28.) konnte gezeigt werden, daß im Rahmen von Kammerver-
such 2001 an insgesamt vier Meßterminen und während Kammerversuch 2002 an insgesamt 
sechs Meßterminen der mittlere PIABS der PER- beeinflußten Kiefernnadeln unter dem ent-
sprechenden Vitalitätsniveau der Referenzpflanzen lag. Als Ursache für die am 15.08.01 dia-
gnostizierte Vitalitätsverringerung wird die Komplexwirkung von PER/TCA- Belastung 
(chemischer Streß) und zusätzlichem physikalischen Streß, welcher aufgrund des Wasser-
mangels infolge der ca. zweiwöchigen künstlich induzierten Trockenperiode (von 31.07. – 
15.08.01) auftrat, angesehen (WEISSFLOG et al. 2003a, LANGE et al. 2003a). Darüber hinaus 
herrschten extreme äußere Witterungsbedingungen an diesem Meßtag. So wurde am 15.08.01 
an der Meßstation auf dem Meßfeld Taura im Freien eine mittlere Lufttemperatur von 27,4 °C 
(Min:17,1 °C; Max: 35,2 °C; Basis: 10-Minuten-Werte) sowie eine mittlere relative Luft-
feuchte von 55,4 % (Min: 30 %; Max 93 %; Basis: 10-Minuten-Werte) gemessen. In den Ex-
positionskammern dürfte die Lufttemperatur noch höhere Maximalwerte (bis 40 °C) einge-
nommen haben; allerdings liegen hierfür keine entsprechenden Meßwerte vor. 
Im folgenden soll gezeigt werden, wie sich die extremen Witterungsbedingungen am 15.08.01 
auf das photosynthetische Verhalten von PER- beeinflußten und unbehandelten Kiefern aus-
wirkt. In Abbildung 4.35. sind dazu entsprechende multiparametrische Darstellungen von 
Fluoreszenzparametern, welche vor, während (Meßtermin in der 33. KW, Mitte August) und 
nach dem Auftreten des Trockenstresses sowohl an PER- begasten Kiefern als auch an unbe-
handelten Kiefern erhoben wurden.   
Bei den Referenzkiefern (Abbildung 4.35.) sind während des Trockenstresses vor allem Ver-
luste in den phänomenologischen Energieflüssen zu erkennen; ihre Vitalität erweist sich als 
unbeeinflußt bzw. gering höher (PIABS in 33. KW um etwa 6 % erhöht). Demgegenüber zei-
gen die trockenheitsgestreßten und zusätzlich PER- beeinflußten Kiefern starke Vitalitätsver-
luste (PIABS: - 33 %; PICSm: - 43 %) sowie auch verringerte phänomenologische Flüsse. Hier-
bei treten die größten Verluste bei ET0/CSm mit - 24 % (Pinus + PER; 33. KW) auf. Die Ver-
ringerung der phänomenologischen Fluxe sollte an der geringeren Zahl an aktiven RC‘s pro 
Cross Section (- 20 % im Vergleich zu den Freilandpflanzen) liegen. Weitere Angaben zu 
prozentualen Veränderungen der Fluoreszenzparameter befinden sich unter Anlage IV. 


































































Abbildung 4.35. Fluoreszenzparameter (Mittelwerte) von Nadeln (NJ 2000) chronisch PER- begaster sowie 
unbehandelter Kiefern (Kammer) im Vergleich zu Freilandbäumen – Zustand vor, während und nach einer Tro-
ckenperiode im Jahre 2001 (31. – 35. KW); jeder Messung liegen n=100 Chl a - Fluoreszenzmessungen von n=4 
Probebäumen zu Grunde (Ausnahme: Pinus- Kontrolle, n=50 Chl a - Fluoreszenzmessungen von n=2 Probe-
bäumen)  
 
Im weiteren sollen mögliche Ursachen für die nachgewiesene Vitalitätsverringerung der PER- 
beeinflußten Kiefern an mehreren Meßterminen im Frühjahr 2002 näher untersucht werden 
(siehe auch unter 4.3.2.2.1; Abb. 4.28.). Bereits in LANGE et al. (2003a) wurde darüber berich-
tet, daß das Frühjahr 2002 durch eine mehrwöchige Trockenperiode geprägt war. So regist-
rierte die Meßstation Taura im Zeitraum 27.03. – 09.04.02 keinen Niederschlag; die mittlere 
Lufttemperatur (Basis: Tagesmittelwerte) betrug 5,8 °C (Min: 0,9 °C; Max: 10 °C) und die 
mittlere Luftfeuchte 65,7 % (Min: 48 %; Max: 76 %). Es ist wahrscheinlich, daß es während 
dieser Zeit zum sogenannten Photochilling kam; dies wirkte sich besonders bei den PER- be-
einflußten Kiefern negativ aus. Photochilling – eine Form des Pflanzenstresses – kommt dann 
vor, wenn tiefe Temperaturen in Kombination mit erhöhter Strahlung auftreten. Photochilling 
kann Photoinhibition sowie photooxidative Störungen im pflanzlichen System hervorrufen 
(SMIDT 1997). Zur Identifizierung von Photochilling- Ereignissen werden die Anzahl der 
Temperatur- Halbstundenmittelwerte im Bereich von -4 °C bis +4 °C, die bei einem Licht- 
Halbstundenmittelwert von > 2,5  J • cm-2 • m-1  auftreten, ermittelt (SMIDT 1997). Da keine 
Angaben zu entsprechenden Licht- Halbstundenwerten vorliegen, kann für das Frühjahr 2002 
die Häufigkeit der Photochilling- Ereignisse nicht quantifiziert werden. In der folgenden Ab-
bildung 4.36. werden ausgewählte Fluoreszenzparameter von PER- beeinflußten Kiefernna-
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deln (differenziert in Licht- und Schattengruppe) im Vergleich zu unbehandelten Kiefern 































































Pinus + PER (Schattengruppe)
 
Abbildung 4.36.  Fluoreszenzparameter (Mittelwerte) von Nadeln (NJ 2001) chronisch PER- begaster Kammer- 
Kiefern mit unterschiedlicher Strahlungsexposition (Licht- /Schattengruppe) im Vergleich zur Referenz – Zu-
stand vor, während und nach einer witterungsbedingten Streßsituation im Frühjahr 2002 (13. – 17. KW); jeder 
Messung liegen n=50 Chl a - Fluoreszenzmessungen von n=2 Probebäumen zu Grunde   
 
Wie zu erwarten, zeigen die PER- begasten Kiefern der Lichtgruppe (Baum- Nr. 114 und 117) 
im Vergleich zu den Versuchspflanzen der Schattengruppe (Baum- Nr. 113 und 116) während 
des Zeitraumes 27.03. – 25.04.02 stärkere Reaktionen auf die zusätzlich zum chemischen 
Streß auftretende Trockenheit sowie kühle Witterung. So ist anhand der Fluoreszenzpattern 
(Abb. 4.36.) sichtbar, daß die Bäume der Lichtgruppe während des gesamten Zeitraumes eine 
z.T. deutlich geringere Vitalität aufweisen, als die Referenzkiefern. Ein diesbezügliches Ma-
ximum wird in der 15. KW erreicht (PIABS: - 43 %; PICSm: - 49 %). Weiterhin wurde für die-
sen Meßtermin bei den Bäumen der Lichtgruppe im Vergleich zur Kontrolle u.a. ein starker 
Anstieg der dissipativen Energie (DI0/RC: + 31 %) sowie Verluste bei den phänologischen 
Energieflüssen (bezogen auf CSm) diagnostiziert. Im Gegensatz dazu konnten für die PER- 
begasten Kiefern der Schattengruppe in bezug auf die Kontrolle nur in der 15. KW wesentli-
che Vitalitätsabnahmen (PIABS: - 26 %; PICSm: - 27 %) sowie negative Auswirkungen auf den 
Elektronenentransport (ET0/RC: - 15 %; ET0/CSm: - 16 %) gegenüber der Kontrolle nachge-
wiesen werden. Diese ungünstigen Effekte erwiesen sich – im Gegensatz zu den Kiefern der 
Lichtgruppe – als kompensierbar, so daß in der 17. KW eine Zunahme der Vitalitätsparameter 
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(PIABS, PICSm, DF), der phänomenologischen Flüsse sowie weiterer Fluoreszenzparameter 
erfolgte (zu weiteren Fluoreszenz- sowie JIP- Test- Daten siehe unter Anlage IV). 
Insgesamt gesehen konnte gezeigt werden, daß die Strahlungsexposition und damit der Licht-
genuß einen wesentlichen Einfluß auf die untersuchten PER- begasten Kiefern ausübt. So 
kommt es insbesondere bei den PER- beeinflußten Kiefern der Lichtgruppe besonders wäh-
rend Wassermangelsituationen und dem damit kombinierten Trockenstreß u.a. zu starken Ver-
ringerungen der Vitalität, zur Erhöhung der dissipativen (im PS II ungenutzten) Energie –  
und damit verbunden – zu Einbußen in der Photosynthese- Effizienz (u.a. erkennbar an ver-
ringertem Elektronentransport).  
Weiterhin ist davon auszugehen, daß bei Pinus sylvestris L. die Begasung mit PER und die 
damit verbundene Metabolisierung von TCA in den Chloroplasten der Assimilationsorgane – 
nach einer anfänglichen Stimulierung physiologischer Prozesse – im weiteren zu einer Sensi-
bilisierung für weitere potentielle Stressoren einhergeht, wobei besonders Trockenheit als 
wesentlich für die nachgewiesenen additiven Effekte im sehr komplexen phytopathologischen 
Wirkungsgeschehen anzusehen ist (LANGE et al. 2003a).  
 
4.3.2.2.4 Entwicklung des Höhenwachstums 
Im Rahmen der Untersuchungen am Meßstandort Taura (Meßpunkt V) wurde im Zeitraum 
06/2000 – 10/2002 jeweils zu Beginn (Mai) und am Ende der Vegetationsperiode (Oktober 
bzw. November) der Höhenzuwachs der in die Kammerversuche einbezogenen sechs Kiefern 
untersucht. Tabelle 4.18. enthält Angaben zur Entwicklung des Höhenzuwachses (Terminal-
trieb) der in den Expositionskammern stockenden PER- beeinflußten und unbehandelten Ver-
suchspflanzen sowie von unbeeinflußten Freiland- Kiefern.  
In Auswertung von Tabelle 4.18. wird deutlich, daß die Kiefern in der PER- Expositions-
kammer im Mittel einen größeren Höhenzuwachs aufweisen, als die Versuchspflanzen in der 
Referenzkammer. Als Gründe hierfür kommen die während der Vegetationsperiode 2000 
nachgewiesene Stimulierung der physiologischen Aktivität (siehe unter 4.3.1.1), die sich be-
dingt auch noch im Höhenwachstum 2001 manifestiert. Denkbar ist auch die Ausbildung so-
genannter „Angsttriebe“; dabei investiert die Pflanze auf Kosten des Dickenwachstums (siehe 
auch unter 4.3.2.2.5) mehr Energie ins Höhenwachstum. Allerdings sollte an dieser Stelle 
darauf hingewiesen werden, daß auf Grund der geringen Anzahl der Versuchspflanzen nur 
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Tabelle 4.18.  Entwicklung des Höhenzuwachses von innerhalb und außerhalb der Expositionskammern sto-
ckenden Kiefern mit und ohne PER- Einfluß im Zeitraum 1999 – 2002; Meßfeld Taura (Meßpunkt V) 





 HZW 2000 
[cm] 






113 48,5 38,0 51,5 -  44,8 
116 58,5 43,0 52,5 77,5 57,7 
Mittel  
(Schattengruppe) 53,5 40,5 52,0 77,5* 56,7 
114 51,5 37,0 64,0 75,0 58,7 
117 54,5 35,0 53,5 68,0 52,2 
Mittel  
(Lichtgruppe) 53,0 36,0 58,8 71,5 55,4 
Mittel 






 HZW 2000 
[cm] 






120 55,0 47,5 67,0 58,0 57,5 
121 59,0 17,5 42,5 60,0 40,0 
Mittel 






 HZW 2000 
[cm] 






392 47,5 22,0 39,5 75,0 45,5 
393 53,0 42,5 48,5 81,0 57,3 
Mittel 
(Freiland) 50,3 32,3 44,0 78,0 51,4 
*) Mittelwert umfaßt nur den Höhenzuwachs von Baum116  HZW = Höhenzuwachs 
Hinweis:  Bei Probebaum 113 war während der Vegetationsperiode 2002 eine mechanische Beschädigung des 
Terminaltriebes feststellbar; deshalb konnte kein HZW 2002 bestimmt werden. 
Weiterhin ist aus Tabelle 4.18. zu entnehmen, daß das Höhenwachstum aller innerhalb der 
Kammer stockenden Kiefern in den Jahren 2000 und 2001 denen der Freilandpflanzen über-
legen ist. Hier kommen wohl die z.T. günstigeren Wachstumsbedingungen (höhere Tempera-
turen in der Kammer bei kühler Witterung) innerhalb der Versuchskammern gegenüber dem 
Freiland zum Tragen. Insgesamt gesehen ist dabei aber zu beachten, daß der Höhenzuwachs 
2002 auf Grund mechanischer Beanspruchung (Terminaltriebspitzen stießen an das Kammer-
dach) beeinflußt wurde und nur bedingt in einen diesbezüglichen Vergleich einbezogen wer-
den kann. 
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4.3.2.2.5  Beeinflussung der Frühholz- und Spätholzbildung 
Bereits in LANGE et al. (2003a) wurde über einen verringerten Zuwachs des Brusthöhen-
durchmessers (BHD) bei den in der Expositionskammer stockenden PER- beeinflußten Kie-
fern berichtet. Die Bestimmung des BHD ist in der Forstwirtschaft ein praxisübliches Meß-
verfahren und dient zur Ermittlung des Holzertrages. Wesentlich genauere Aussagen lassen 
sich jedoch durch die Entnahme von Bohrspänen und der anschließenden 1/10 mm - genauen 
Bestimmung von Frühholz/Spätholz- bzw. Jahrringzuwachs treffen. Daher wurden Ende der 
Vegetationsperiode 2002 (Mitte Oktober) von sechs Kammerbäumen (Kiefer+PER, n=4; Kie-
fer-Referenz, n=2) sowie zwei Freilandbäumen Bohrspäne mit dem Ziel entnommen, mögli-
che chronische Effekte als Folge der PER- Begasung zu untersuchen. Die anschließenden 
dendrologischen Messungen zeigten, daß die PER- begasten Kiefern gegenüber den unbehan-
delten Referenzbäumen einen verringerten Frühholz- als auch Spätholzzuwachs im Jahrring 
2001aufwiesen (WEISSFLOG et al. 2003a). In der nachfolgenden Tabelle 4.19. sind – bezogen 
auf die Jahrringe 1999, 2000, 2001 sowie 2002 – wesentliche Ergebnisse der an den Bohrspä-
nen der entsprechenden Versuchsbäume durchgeführten dendrologischen Untersuchungen 
aufgeführt. 
Tabelle 4.19.  Dendrologische Untersuchungen an Jahrringen (1999 – 2002) PER- beeinflußter und unbehandel-
ter Kiefern (Expositionskammer) sowie unbehandelter Freilandbäume 
 Kiefer (Kammer) Kiefer +PER (Kammer) Kiefer (Freiland)





1999 3,74 3,26 3,15 2,80 
2000 3,50 2,88 3,10 2,90 
2001 4,52 3,72 2,76 3,46 
2002 2,84 3,19 2,38 3,35 
Frühholz 
[mm] 
Mittel 2000 – 2002 3,62 3,27 2,75 3,24 
 Abw. zur Ref. [%] - -10 -24 -11 
1999 0,11 0,12 0,24 0,30 
2000 0,32 0,45 0,59 0,72 
2001 0,77 0,45 0,29 0,46 
2002 1,21 0,37 0,55 0,69 
Spätholz 
[mm] 
Mittel 2000 – 2002 0,77 0,42 0,48 0,62 
 Abw. zur Ref. [%] - -45 -38 -19 
 
1999 3,86 3,37 3,39 3,10 
2000 3,82 3,33 3,68 3,62 
2001 5,29 4,17 3,06 3,93 
2002 4,06 3,56 2,92 4,04 
Mittel 2000 – 2002 4,39 3,69 3,22 3,86 
Jahrring 
[mm] 
Abw. zur Ref. [%] - -16 -27 -12 
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Tabelle 4.19. ist u.a. zu entnehmen, daß bei den PER- begasten Kiefern Verringerungen im 
Dickenzuwachs – sichtbar an geringeren Jahrringbreiten der Jahre 2000, 2001 und 2002 – 
auftraten. Dabei kristallisiert sich wiederum eine Differenzierung zwischen PER- beeinflußten 
Kiefern der Schattengruppe und Bäumen der Lichtgruppe heraus. So war der Dickenzuwachs 
während der drei Vegetationsperioden umfassenden PER- Begasung im Vergleich zur Kon-
trolle bei Kiefer+PER (Lichtgruppe) mit -27 % stärker gemindert als bei den PER- begasten 
Kiefern der Schattengruppe (-16 %). 
In der folgenden Abbildung 4.37. ist – bezogen auf die Jahre 2000 bis 2002 – die Verringe-
rung der Jahrringbreite [%] bei PER- beeinflußten Kiefern im Vergleich zur Referenz visuali-
siert. Darüber hinaus sind in der Darstellung auch entsprechende Angaben zu unbehandelten 
Freilandbäumen enthalten; somit kann der Dickenzuwachs von Kiefern unter Kammerbedin-
gungen mit dem von Freilandbäumen verglichen werden. 




Kiefer - Referenz Kiefer + PER Kiefer - Freiland
Jahrringbreite [%]
Kiefer+PER: - 20,1 %
Kiefer+PER: - 31,7 %
Kiefer+PER: - 8,1 %
Abbildung 4.37.  Jahrringbreite [%] PER- beeinflußter Kammer- Kiefern sowie unbehandelter Freilandbäume 
im Vergleich zur Kontrolle (Kiefer- Referenzkammer; Kontrolle = 100 %); Meßfeld Taura, Kammerversuche 
2000 – 2002)  
 
Abbildung 4.37. verdeutlicht, daß – bezogen auf den Zeitraum 2000 bis 2002 – die PER- be-
gasten Kiefern im Jahrring 2001 die stärkste Verringerung (-31,7 %) im Vergleich zur Kon-
trolle aufweisen.  
Insgesamt gesehen war der Dickenzuwachs der PER- beeinflußten Kiefern (n=4) im Ver-
gleich zur Referenz während der PER- Begasung 2000 – 2002 um 21 % vermindert. 
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4.3.2.2.6 Beeinflussung der Nadelelementgehalte 
Wie bereits unter 3.2.2 erwähnt, diente das an den Meßterminen im Meßzeitraum 06/2000 – 
10/2002 am Meßpunkt V entnommene Kiefernnadelprobenmaterial neben der laboranalyti-
schen Detektion der PER- bzw. TCA- Gehalte auch zur Konzentrationsbestimmung der Spu-
ren- bzw.  Nährelemente Aluminium, Calcium, Natrium, Kalium, Eisen, Kupfer, Magne-
sium, Zink und Mangan (KOTTE 2004).  
Im weiteren wird zunächst auf die Elementgehalte von halbjährigen Nadeln (NJ 2001) einge-
gangen und diese mit entsprechenden Literaturangaben (LYR et al. 1992) verglichen. Ziel war 
es, den Ernährungszustand der PER- beeinflußten sowie unbehandelten Kiefern (Kammer-
bäume) einzuschätzen. Grundlage hierzu bildeten Monatsmedianwerte (Zeitraum 11/2001 – 
01/2002) von laboranalytisch untersuchtem Kiefernnadelmaterial der PER- Applikations-
pflanzen 113/114/116/117 sowie der Referenzbäume 120 und 121. In Tabelle 4.20. sind dies-
bezügliche Angaben enthalten. 
Tabelle 4.20. Vergleich mittlerer Elementkonzentrationen in den halbjährigen Nadeln (NJ 2001) PER- begaster 
und unbeeinflußter Kiefern mit entsprechenden Literaturangaben (LYR et al. 1992); Tabelle aus KOTTE (2004) 
 nach LYR et al.  (1992) Referenz PER- Applikation 
 [mg/kg NTG] [mg/kg NTG] STABW [mg/kg NTG] STABW 
Al 300 – 570 330 21 407 128 
Ca 1500 – 5000 3896 271 2594 788 
Cu 2 – 7 8,5 0,7 7 3,5 
Fe 40 – 550 35 3,6 26 2,9 
K 3500 – 5000 7040 363 6430 988 
Mg 500 – 1500 857 84 683 113 
Mn 100 – 1000 546 109 499 159 
Na - 60 1,1 56 5,1 
Zn 25 - 75 60 9,6 33 5 
STABW = Standardabweichung 
Aus Tabelle 4.20. geht hervor, daß die Nähr- und Spurenelementgehalte in halbjährigen Na-
deln aller untersuchten Kiefern (n=6) – mit Ausnahme von Kalium – in den aus der Literatur 
bekannten Konzentrationsbereichen liegen. Dabei wurden in den PER- beeinflußten Kiefern-
nadeln hinsichtlich der für die pflanzliche Ernährung wichtigen Nährelemente Ca, K und Mg 
geringere diesbezügliche Gehalte detektiert, als im Nadelmaterial der unbehandelten Kiefern. 
Bezogen auf den NJ 2001 kann konstatiert werden, daß sowohl die Referenzbäume als auch 
die PER- beeinflußten Kiefern 113/114/116/117 im Frühjahr 2002 eine ausreichende Versor-
gung mit Nährelementen aufwiesen, obwohl der NJ 2001 zu diesem Zeitpunkt bereits seit ca. 
sechs Monaten der PER- Applikation ausgesetzt war (KOTTE 2004). 
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Weiterhin wurden – bezogen auf den Untersuchungszeitraum 07/2001 bis 07/2003 für die 
Elemente Ca, Al, Cu, Zn und Na keine signifikanten Unterschiede zwischen den entsprechen-
den Nadelgehalten der PER- beeinflußten Probebäume bzw. Referenzpflanzen nachgewiesen 
(KOTTE 2004). Daher wird im weiteren die Ergebnisdarstellung auf die Elemente Kalium, 
Magnesium, Eisen und Mangan beschränkt; alle diesbezüglichen Angaben beziehen sich auf 
die Nadeljahrgänge 2001 bzw. 2002 und werden einzelbaumspezifisch vorgenommen, da 
zwischen den untersuchten Versuchspflanzen z.T. große Unterschiede hinsichtlich der Nadel-
elementgehalte auftraten. Wie bereits erwähnt, traten – die differenzierte Mobilität der Ele-
mente in pflanzlichen Systemen berücksichtigend – bei den PER- beeinflußten Kiefernnadeln 
hinsichtlich der Elemente K, Mn und Mg z.T. signifikante Unterschiede auf. So lagen wäh-
rend des gesamten Untersuchungszeitraumes die mittleren Mangangehalte der Versuchspflan-
zen 113 und 116 (Schattengruppe) unter dem Niveau der Referenzpflanzen sowie die der Pro-
bebäume 114 und 117 (Lichtgruppe) über dem entsprechenden Mn- Gehalt der Referenz-
bäume; dies war sowohl für NJ 2001 als auch NJ 2002 der Fall. Darüber hinaus konnte – be-
zogen auf NJ 2001 – im Zeitraum 07/2001 bis 07/2003 mit geringen Abweichungen bei allen 
vier PER- beeinflußten Kiefern ein geringerer Mg- Gehalt als bei den Referenzbäumen nach-
gewiesen werden. Im Gegensatz dazu lagen ab September 2002 die diesbezüglichen Mg- Ge-
halte in den Nadeln (sowohl NJ 2001 als auch NJ 2002) der PER- beeinflußten Versuchsbäu-
me z.T. über dem Niveau der Referenzpflanzen.   
Weitere Details zur Entwicklung der Nadelgehalte (NJ 2001 und 2002) für die Elemente K, 
Mg, Mn und Fe bei PER- begasten und unbehandelten Kiefern während des Untersuchungs-
zeitraumes 07/2002 – 07/2003 können wiederum der Dissertationsschrift von KOTTE (2004) 
entnommen werden. 
In letztgenannter Literatur sind darüber hinaus für den Untersuchungszeitraum 07/2002 –  
07/2003 linearisierte Trendkurven der Nadelelementgehalte Mangan, Kalium und Magnesium 
in PER- begasten und unbehandelten Kiefernnadeln (NJ 2001 und 2002) aufgeführt. In Aus-
wertung der Trendkurven konnte u.a. konstatiert werden, daß die Referenzpflanzen mit zu-
nehmendem Nadelalter einen stärkeren Rückgang hinsichtlich der K- und Mg- Gehalte im NJ 
2001 aufweisen, als die vier PER- begasten Kiefern. Das bedeutet, daß nur eine geringe Ver-
lagerung der im Phloem mobilen Elemente Mg und K bei PER- beeinflußten Kiefern erfolgte. 
KOTTE (2004) führt die weniger stark abfallenden K- und Mg- Gehalte in den Nadeln der 
PER/TCA- beeinflußten Kiefernnadeln auf Störungen der Assimilatströme (Phloem) bzw. auf 
einen verstärkten K- und Mg- Import aufgrund der höheren Transpiration zurück. Dabei 
scheint die verstärkte Einlagerung von K und Mg in die Nadeln der PER/TCA- beeinflußten 
4. Ergebnisse und Bewertung                                                                    130
 
Kiefern den außerhalb der Vegetationsperiode stattfindenden Rücktransport ins Phloem quan-
titativ zu überlagern.  
Nach LYR et al. (1992) werden u.a. Kalium und Magnesium in ionisierter Form mit dem Xy-
lemstrom in die Koniferennadeln transportiert und bei Bedarf mit dem Phloemstrom in andere 
Pflanzenteile umgelagert (z.B. von älteren in jüngere Nadeln). Somit können bereits einmal 
von der Pflanze aufgenommene Nährstoffe, wie z.B. Kalium und Magnesium, in der folgen-
den Vegetationsperiode effizienter für Stoffwechselprozesse genutzt werden, weil diese wich-
tigen Nährelemente nicht erneut energieaufwändig im Boden aufgeschlossen, aufgenommen 
und in die Biomatrizes eingebaut werden müssen.     
 
4.3.2.2.7 Effekte auf epicuticuläre Nadelwachse 
Effekte von TCAA auf Struktur und Funktion epicuticulärer Wachse von Koniferennadeln 
wurden in der Literatur u.a. von FRANICH und WELLS (1980) beschrieben. Letztere Autoren 
berichteten, daß TCAA bei Pinus radiata nach Resorption via Boden/Wurzel- Pfad neben an-
deren phytotoxischen Wirkungen Veränderungen der Fettsäuresynthese hervorruft und somit 
die Zusammensetzung der epicuticulären Wachse beeinflußt.  
Da die im Rahmen von Kammerversuch 2000 – 2002 eingesetzte Substanz PER stark lipophi-
le Eigenschaften aufweist (siehe auch unter 2.1) ist denkbar, daß infolge der PER- Begasung 
und der Metabolisierung von PER zu TCA die Lipidsäuresynthese inhibiert wird und die auf 
der Oberfläche der Kiefernnadeln vorhandenen epicuticulären Wachse in Struktur und Funk-
tion beeinflußt werden. Daher erfolgte am 11.03.03 die Entnahme von Nadeln (NJ 2001 und 
NJ 2002) der PER- begasten Bäume 113, 114, 116 und 117 sowie der Referenzbäume 120 
und 121, um die epicuticulären Nadelwachse mittels Rasterelektronenmikroskopie (REM) zu 
untersuchen (vgl. 3.5.2). Raster- und transmissionselektronenmikroskopische Untersuchungen 
wurden u.a. schon von HAFNER (1986) zur Beurteilung der Feinstruktur von geschädigten 
Kiefernnadeln aus Berliner Waldschadensgebieten angewendet.  
In Auswertung der durch Mitarbeiter des Institutes für Forstnutzung und Forsttechnik (TU 
Dresden) vorgenommenen REM- Untersuchungen wurde für jede Nadelprobe der jeweilige 
Zustand des Epikutikularwachses auf Grundlage eines sechsstufigen Bonitierungschemas 
(0...5; Stufe 0 = ungeschädigt; Stufe 5 = stark geschädigt) bewertet und die entsprechende 
Degradationsstufe ausgewiesen (BÄUCKER 2003, mdl. Mitteilung). Diese Methode fand be-
reits bei der Evaluierung der Morphologie von Nadeln SO2- geschädigter Fichten aus dem 
Osterzgebirge Anwendung (SCHMITT et al. 1997). Die Abbildungen 4.38.a-b und 4.39.a-b 
zeigen mittels REM aufgenommene Stomatavorhöfe mit morphologisch differenziert ausge-
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prägten Wachsstrukturen sowohl von PER- beeinflußten als auch unbehandelten Nadeln un-
terschiedlicher Nadeljahrgänge; in Tabelle 4.21. sind mittlere Degradationsstufen der entspre-
chenden Nadelproben (NJ 2001, NJ 2002) enthalten. 
 
 
Abbildung.4.38.a-b REM- Aufnahmen der Wachsstruktur im Stomabereich von Nadelmaterial (NJ 2001) einer 




Abbildung 4.39.a-b REM- Aufnahmen der Wachsstruktur im Stomabereich von Nadelmaterial (NJ 2002) einer 
PER- beeinflußten Kiefer (Baum 114, linkes Bild) sowie einer unbeeinflußten Kiefer (Baum 121, rechtes Bild)   
 
 
Die in den Abbildungen 4.38.a-b und 4.39.a-b gezeigten REM- Aufnahmen lassen Unter-
schiede in der Wachsstruktur von PER- beeinflußten und unbehandelten Kiefernnadeln er-
kennen. So ist in Abbildung 4.38.a (Baum 116) eine teilweise erodierte Wachsschicht zu se-
hen und das bei jüngeren, ungeschädigten Nadeln typischerweise ausgebildete röhrenförmige 
Wachsgeflecht (siehe Abb. 4.39.b) war bei den PER- begasten Nadeln z.T. nicht mehr vor-
handen. Demgegenüber zeigt der Nadelausschnitt einer unbehandelten Kiefer (Abb. 4.38.b; 
Baum 120) eine noch nicht weit fortgeschrittene Degradation; die Wachsröhren sind z.T. noch 
zu erkennen. In Abbildung 4.38.a (Baum 116) wird sogar die Ausbildung von plattenför-
migen Verschmelzungen der um die Stoma angeordneten Nadelwachskompartimente sichtbar.  
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Darüber hinaus ist bekannt, daß – unabhängig von der Beeinflussung durch Luftschadstoffe – 
hinsichtlich Struktur und Funktion der epicuticulären Wachse eine Altersabhängigkeit besteht. 
Allerdings kann der Seneszenz- Prozeß und insbesondere die Struktur epicuticulärer Wachse 
von Koniferennadeln durch Schadimmissionen beschleunigt werden (u.a. HUTTUNEN and 
LAINE 1983, HAFNER 1986). 
 
Tabelle 4.21. Beurteilung des Zustandes epicuticulärer Wachse von PER- beeinflußten sowie unbehandelten 











113 A 5. Wirtel 2,5 - - 
114 A 4. Wirtel 2,7 4. Wirtel 1,3 
116 A 4. Wirtel 2,3 4. Wirtel 1,6 
117 A 4. Wirtel 2,4 4. Wirtel 1,6 
 Mittel Kiefer + PER 2,5 Mittel Kiefer + PER  1,5 
120 R 4. Wirtel 2,5 4. Wirtel 1,8 
121 R 4. Wirtel 2,6 4. Wirtel 1,8 
 Mittel Kiefer- Referenz 2,5 Mittel Kiefer- Referenz 1,8 
 
 
Tabelle 4.21. kann entnommen werden, daß zwischen den PER- beeinflußten Kiefern und der 
Kontrolle keine signifikanten Unterschiede hinsichtlich der ausgewiesenen Degradationsstufe 
bestehen (BÄUCKER 2003, mdl. Mitteilung). Somit repräsentieren die in den Abbildungen 
4.38.a-b sowie 4.39.a-b aufgezeigten Unterschiede in der Wachsstruktur von Kiefernnadeln 
mit und ohne PER- Einfluß nicht den Durchschnittswert aller Proben, und es kann daher nicht 
generell, sondern nur im Einzelfall von einer signifikanten Korrelation zwischen PER- Bega-
sung und Wachsdegradation ausgegangen werden. 
 
4.3.2.2.8 Biomarker- Untersuchungen 
Zur Analyse ausgewählter Nadelinhaltsstoffe wurde sowohl von den innerhalb (Baum- Nr. 
113/114/116/116 sowie 120 und 121) als auch von den außerhalb der Versuchskammern stok-
kenden Kiefern (Baum- Nr. 392 und 393) am Meßstandort Taura am 09.10.02 eine einmalige 
Probenahme an Nadeln der Jahrgänge 2001 und 2002 durchgeführt. 
Das Nadelprobenmaterial bildete dabei die Basis für Chl a - Fluoreszenzmessungen und für 
chemisch- analytische Untersuchungen (Bestimmung des PER- bzw. TCA- Gehaltes). Dar-
über hinaus wurden am gleichen Nadelmaterial Biomarker (siehe unter 3.5.1) bestimmt, um 
zu prüfen, ob Korrelationen zwischen den erhobenen Fluoreszenzparametern und Biomar-
kern im Kontext der Wirkungsdiagnose von PER/TCA- induziertem Streß bestehen. In der 
nachstehenden Tabelle 4.22. sind entsprechende Angaben zu Nadelinhaltsstoffen bzw. Bio-
markern (Auswahl) von PER- beeinflußten sowie unbehandelten Kiefern enthalten. Abbil-
4. Ergebnisse und Bewertung                                                                    133
 
dung 4.40. zeigt die prozentuale Abweichung ausgewählter Nadelinhaltstoffgehalte (Biomar-
ker) PER- beeinflußter Kiefernnadeln unterschiedlichen Alters (NJ 2001, NJ 2002) von der 
Kontrolle (Kiefer- Referenz). Weiterführende Angaben zu Nadelinhaltstoffen und Biomar-
kern, zu probebaumbezogenen Einzelwerten sowie Erklärungen zu den verwendeten Abkür-
zungen können Anlage V entnommen werden. 
Tabelle 4.22. Medianwerte analysierter Nadelinhaltsstoffe PER- beeinflußter sowie unbehandelter Kiefernna-
deln (NJ 2001, NJ 2002); Meßfeld Taura, 09.10.02  
 NJ 2001 NJ 2002 
 





















100NFM  [g] 4,87 4,68 6,09 2,60 5,26 2,10 
100NTM  [g] 2,05 2,03 2,59 1,03 2,11 0,81 
GChl [mg/g TM] 2,40 3,03 3,15 2,52 3,00 3,11 
Chl a [mg/g TM] 1,78 2,20 2,30 1,92 2,23 2,31 
Chl b [mg/g TM] 0,62 0,83 0,85 0,60 0,77 0,80 
Carotinoide [mg/g TM] 0,58 0,72 0,75 0,61 0,70 0,73 
GChl/NADEL [µg] 55,39 61,36 81,37 25,28 65,37 25,33 
KH [mg/g TM] 101,67 111,05 114,55 83,15 102,02 100,53 
KH/GChl  43,56 36,67 36,42 35,35 34,02 32,27 
KH/NADEL [µg/Nadel] 2165,22 2282,35 2963,04 858,71 2214,74 821,18 
STÄRKE [mg/g TM] 14,60 9,22 3,99 17,13 7,39 3,34 
KH/STÄRKE  7,27 12,42 30,09 7,48 13,86 30,12 
STÄRKE/NADEL [µg] 299,58 193,39 104,51 184,35 153,11 27,26 
PROTEIN [mg/g TM] 30,65 35,79 44,29 41,10 39,74 44,36 
GASCORBAT [mg/g TM] 3,70 3,44 4,11 2,97 2,92 3,05 
GASC/CHLges  1,41 1,14 1,31 1,08 0,96 0,98 
n = Anzahl der untersuchten Probebäume 
 
In Auswertung von Tabelle 4.22. sowie Abbildung 4.40. wird u.a. deutlich, daß sowohl ältere 
als auch jüngere PER- begaste Kiefernnadeln im Vergleich zur Referenz im Mittel geringere 
Pigmentgehalte (Chlorophyll a + b; Carotinoide), verringerte Kohlenhydratgehalte (KH; 
Summenparameter aus Fructose, Glucose, Saccharose u.a.) sowie wesentlich höhere Stärke-
gehalte (NJ 2001: + 58,5 %; NJ 2002: + 131,9 %) aufweisen. Der im Vergleich zur Kontrolle 
in PER- beeinflußten Kiefernnadeln nachgewiesene höhere Stärkegehalt (Stärkestau) ist 
wahrscheinlich in einer funktionellen Störung der metabolischen Regelkreise des Kohlenhyd-
ratstoffwechsels begründet (siehe auch unter 5.3.2.3).  
 





















Kiefer+PER (NJ 2001) Kiefer+PER (NJ2002) Kiefer-Referenz
Abbildung 4.40.  Abweichung [%] entsprechender Nadelinhaltsstoffgehalte PER- beeinflußter Kiefernnadeln  
(NJ 2001, NJ 2002) von der Kontrolle; Meßfeld Taura, 09.10.02 
 
In der folgenden Abbildung 4.41. sind mittlere, zwischen F0 und FM normalisierte Fluores-
zenzkinetiken PER- beeinflußter sowie unbehandelter Nadeln dargestellt, welche parallel zu 
den Nadelproben für die laboranalytischen Untersuchungen am 09.10.02 von den entspre-
chenden Probebäumen entnommen wurden und zur Durchführung von Chl a - Fluoreszenz-
messungen dienten. Aus Abbildung 4.41. resultierende Fluoreszenzmeßdaten sowie JIP- Test-
parameter sind in Abbildung 4.42. aufgeführt.   
 
Aus Abbildung 4.41. geht u.a. hervor, daß die Differenzkinetiken Kiefer+PER (sowohl NJ 
2001 als auch NJ 2002) eine positive L- Bande (100 – 300 µs) aufweisen. Dies bedeutet eine 
Verringerung der Kooperativität (De- Grouping; Entkopplung von energetischen Photosyn-
theseeinheiten) und ein Rückgang in der Ausbeute primärer Photochemie. Darüber hinaus 
nimmt auch die K- Bande (300 – 500 µs) bei beiden Differenzkurven zu. Das bedeutet eine 
Einschnürung des Elektronenflusses im OEC- Komplex in deren Folge Elektronenstau auftre-
ten kann (LANGE et al. 2004). 
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Abbildung 4.41.  Normalisierte Fluoreszenzinduktionskurven (Messung an Nadelspitzen) von Nadeln (NJ 2001, 
NJ 2002) PER- beeinflußter und unbehandelter Kammer- Kiefern, Meßfeld Taura, 09.10.02; Darstellung zeigt 
sowohl die bei den Zeitpunkten 0,05 ms und FM normalisierten Fluoreszenzkinetiken als auch diesbezügliche 
Differenzkinetiken in fünffacher Verstärkung; jeweils auf 0,7 in y- Achse gesetzt 






















Fluoreszenzkurven von Kiefernnadeln (NJ 2001/NJ 2002) - Taura, 09.10.2002
← Untersuchungen zu Biomarkern und 
      Chl a - Fluoreszenz  
     (Meßfeld Taura, 09.10.02) 
 
dunkelgrün  = Kiefer- Referenz (NJ 2001); n = 50 Messungen 
hellgrün       = Kiefer- Referenz (NJ 2002); n = 50 Messungen 
rot               = Kiefer + PER (NJ 2001; n=100 Messungen 


































Abbildung 4.42.  Mittelwerte ausgewählter JIP- Test- Parameter [%] von Nadelspitzen (NJ 2001, NJ 2002) 
PER- begaster Kammerkiefern im Vergleich zu unbehandelten Kiefern der Referenzkammer (=100 %); Kam-
merversuch Taura 09.10.02 
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Weiterhin waren die älteren Nadeln der PER- begasten Kiefern durch eine Erhöhung der An-
zahl aktiver Reaktionszentren pro Cross Section (RC/CSm) gekennzeichnet (Abb. 4.42.); bei 
den jüngeren Nadeln dagegen war RC/CSm nahezu divergent verringert. Dies hat Konse-
quenzen für die Intensität der phänomenologischen Flüsse; d.h. bei Kiefer+PER (NJ 2001) 
erwiesen sich diese als erhöht, bei jüngeren Nadeln dagegen als verringert. Darüber hinaus 
wurde bei den älteren Kiefernnadeln ein Anstieg von Sm (Summe der elektronenübertragen-
den Einheiten), bei den jüngeren Nadeln dagegen eine Verringerung gegenüber der Kontrolle 
nachgewiesen.  
Die in Abbildung 4.40. gezeigte Akkumulation von Stärke führt zu einer sogenannten Pro-
duktüberschußhemmung, d.h. der Chlorophyll- Gehalt in den Kiefernnadeln nimmt ab und die 
Nadeln bleichen aus, da weniger Photosynthese- Einheiten synthetisiert werden.   
 
4.3.2.3  Wirkungen auf Betula pendula  
Der im Juni 2000 begonnene Kammerversuch und die im Rahmen dieser Untersuchungen 
vorgenommene Applikation von PER über den Luft/Nadel- Pfad bei Kiefern wurde ab 
29.05.01 auf die Baumart Birke (Betula pendula ROTH) erweitert. Dazu erfolgte die Positio-
nierung von jeweils vier getopften Birken an den Meßpunkten Kammer I (Begasung mit 
PER), Kammer II (Referenzkammer, keine Applikation mit PER) und Freiland (außerhalb der 
Kammern). Somit waren in die Kammerversuche 2001 und 2002 neben den dauerhaft vor-
handenen Kiefern während der Vegetationsperiode zusätzlich insgesamt zwölf Birken mit 
einbezogen (siehe auch unter 3.2.1).  
Im weiteren wird sowohl auf die Aufnahme und Akkumulation von PER bzw. dessen Meta-
bolisierung zu TCA in der Blattmatrix der Birken (unter 4.3.2.3.1) als auch auf pflanzenphy-
siologische Reaktionen der Versuchspflanzen (4.3.2.3.2), insbesondere in Zusammenhang mit 
extremen Witterungssituationen (4.3.2.3.3) sowie auf allometrische Parameter (4.3.2.3.4) ein-
gegangen.  
Ziel war es u.a. zu prüfen, ob die PER- Begasung speciesbedingte Unterschiede in den Reak-
tionsmustern der in Waldbeständen oftmals vergesellschaftet auftretenden Baumarten Kiefer 
und Birke hervorruft. 
 
4.3.2.3.1  Aufnahme und Akkumulation von PER sowie TCA 
Infolge der Applikation von PER über den Luft/Blatt- Pfad während des Zeitraumes 29.05. – 
23.10.01 (Kammerversuch 2001) und 17.05. – 09.10.02 (Kammerversuch 2002) kam es zur 
Aufnahme und zur Akkumulation von PER in den Assimilationsorganen der vier Birken.  
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Darüber hinaus ergaben die laboranalytischen Untersuchungen eine allmähliche Akkumulati-
on von TCA in den Birkenblättern; die nachfolgenden Tabellen 4.23. und 4.24. enthalten 
diesbezügliche Ergebnisse.  
In Auswertung von Tabelle 4.23. kann konstatiert werden, daß der PER- Gehalt in den analy-
sierten Blattproben im Mittel von 0,9 µg PER/kg BTG auf 8,2 µg PER/kg BTG anstieg. Dar-
über hinaus war in Folge der PER- Begasung auch eine deutliche TCA- Metabolisierung und 
anschließende TCA- Akkumulation ersichtlich. So stieg der TCA- Gehalt in den Blättern  der 
mit PER begasten Birkenpflanzen von 30,8 µg TCA/kg BTG im Zeitraum early fast um das 
Fünffache auf 151,5 TCA/kg BTG im Zeitraum late 2001 an. Demgegenüber wurden in den 
Blattproben der Kontrollpflanzen (Referenzkammer) – bezogen auf den Zeitraum 29.05. bis 
23.10.01 – ein mittlerer PER- Gehalt von 0,2 µg PER/kg BTG und eine mittlere TCA- Kon-
zentration von 2,7 µg TCA/kg BTG detektiert.  
Die entsprechenden meßterminbezogenen Analysedaten sind in Anlage IIIg enthalten. 
Tabelle 4.23.  Kammerversuch 2001; Analysierte mittlere PER- Gehalte in Blattproben von PER- exponierten 
Topfbirken sowie unbeeinflußten Referenzpflanzen während der Untersuchungsperioden early und late 2001  
 PER- Gehalt in Birkenblättern [µg PER/kg BTG] – Applikationskammer 
 Zeitraum early 
(29.05. – 31.07.01) 
Zeitraum late 
(15.08. – 23.10.01) 
Gesamt 
(29.05. – 23.10.01) 
 Mittel Min Max Mittel Min Max Mittel 
426 1,0 (n=7)* n.d. 1,9 
3,2 
(n=4) 0,7 9,2 
1,8 
(n=11) 
427 0,8 (n=7) n.d. 1,4 
7,4 
(n=4) 1,5 14,6 
3,2 
(n=11) 
428 0,6 (n=7) n.d. 1,2 
13,7 
(n=4) 1,0 27,0 
5,4 
(n=11) 
429 1,1 (n=5) n.d. 1,7 
8,4 
(n=4) 0,8 28,0 
4,3 
(n=9) 
Mittel 0,9   8,2   3,7 
 TCA- Gehalt in Birkenblättern [µg TCA/kg BTG] – Applikationskammer 
 Mittel Min Max Mittel Min Max Mittel 
426 93,2 (n=7) 2,0 633,2 
112,1 
(n=4) 50,4 179,9 
100,0 
(n=11) 
427 17,4 (n=7) 1,9 97,8 
197,6 
(n=4) 70,3 299,9 
82,9 
(n=11) 
428 8,1 (n=7) 1,1 35,5 
147,6 
(n=4) 63,6 298,6 
58,9 
(n=11) 
429 4,5 (n=5) 1,6 10,3 
148,7 
(n=4) 74,9 263,3 
68,6 
(n=9) 
Mittel 30,8   151,5   77,6 
n.d. = not detectable; Meßwert liegt unter Nachweisgrenze 
*) Anzahl der in die Mittelwertbildung einbezogenen Meßtermine  
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Nach Beendigung der experimentellen Arbeiten sowie der PER- Begasung im Rahmen von 
Kammerversuch 2001 (Ende Oktober 2001) erfolgte die Aufbewahrung aller zwölf Versuchs-
pflanzen im Winterbeet außerhalb der Kammern (siehe auch unter 3.2.1).  
Im Frühjahr 2002 wurden dann wieder jeweils vier getopfte Birken an den Standorten Exposi-
tionskammer, Referenzkammer und Freiland (Meßpunkt V) positioniert und die wissenschaft-
lichen Untersuchungen (Kammerversuch 2002) weitergeführt. Ab 21.05.02 waren die Topf-
birken Nr. 427; 428; 436 und 440 wieder der PER- Exposition in der Begasungskammer aus-
gesetzt.  
Die laboaranalytischen Untersuchungen offenbarten wiederum einen Anstieg sowohl der 
PER- als auch der TCA- Gehalte in den Blättern aller PER- exponierten Birken. Allerdings 
lagen die entsprechenden Meßwerte im Vergleich zu Kammerversuch 2001 auf einem deut-
lich geringeren Niveau. In nachstehender Tabelle 4.24. sind diesbezügliche Ergebnisse aufge-
führt.  
Tabelle 4.24. Kammerversuch 2002; Analysierte mittlere PER- Gehalte in Blattproben von PER- exponierten 
Topfbirken sowie unbeeinflußten Referenzpflanzen während der Untersuchungsperioden early und late 2002  
 PER- Gehalt in Birkenblättern [µg PER/kg BTG]  - Applikationskammer 
 Zeitraum early 
(21.05. – 01.08.02) 
Zeitraum late 
(23.08. – 09.10.02) 
Gesamt 
(21.05. – 09.10.02) 
 Mittel Min Max Mittel Min Max Mittel 
427 0,8 (n=3) n.d. 1,3 
3,9 
(n=3) 3,1 4,8 
2,4 
(n=6) 
428 0,6 (n=4)  n.d. 1,0 
1,8 
(n=3) 0,8 4,0 
1,1 
(n=7) 
436 1,0 (n=4) 0,1 2,3 
3,2 
(n=3) 1,2 6,7 
1,9 
(n=7) 
440 1,1 (n=4) n.d. 1,9 
2,5 
(n=3) 1,2 4,8 
1,7 
(n=7) 
Mittel 0,9   2,9   1,8 
 TCA- Gehalt in Birkenblättern [µg TCA/kg BTG]  - Applikationskammer 
 Mittel Min Max Mittel Min Max Mittel 
427 11,2 (n=4) 4,7 15,7 
18,2 
(n=3) 6,1 26,3 
14,2 
(n=7) 
428 5,4 (n=4) 4,1 6,8 
8,4 
(n=3) 7,3 9,5 
6,7 
(n=7) 
436 4,7 (n=4) 2,9 9,4 
9,3 
(n=3) 7,9 10,2 
6,7 
(n=7) 
440 4,6 (n=4) 3,5 5,9 
10,8 
(n=3) 10,4 11,4 
7,2 
(n=7) 
Mittel 6,5   11,7   8,7 
n = Anzahl der in die Mittelwertbildung einbezogenen Meßtermine  
n.d. = not detectable; Meßwert liegt unter Nachweisgrenze 
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Tabelle 4.24. ist zu entnehmen, daß zum Ende der Vegetationsperiode 2002 sowohl PER- als 
auch TCA- Gehalt in den Blattproben der PER- begasten Birken ansteigen. Dabei liegt der im 
Zeitraum late 2002 detektierte TCA- Gehalt von 11,7 TCA/kg BTG leicht über dem Back-
groundlevel von 10 µg TCA/kg BTG.  
Darüber hinaus ergaben die laboranalytischen Untersuchungen – bezogen auf den Zeitraum 
21.05. bis 09.10.02 – für die Birken in der Referenzkammer einen mittleren PER-/TCA-
Gehalt von 0,8 µg/kg BTG  bzw. 1,6 µg/kg BTG und für die Freilandbirken einen mittleren 
PER-/TCA- Gehalt von  0,1 µg/kg BTG  bzw. 1,8 µg/kg BTG. 
Die entsprechenden meßterminbezogenen Analysedaten sind in Anlage IIIh enthalten. 
Insgesamt gesehen konnte somit – wie schon für die Kiefer – auch für Birke nachgewiesen 
werden, daß die PER- Applikation über den Luft/Blatt- Pfad zur Aufnahme und Akkumu-
lation von PER sowie zur TCA- Akkumulation in den Blattorganen führt. Dabei ergaben die 
im Rahmen von Kammerversuch 2001 und 2002 vorgenommenen blattanalytischen Untersu-
chungen sowohl für PER- als auch TCA- Akkumulation einen saisonalen Gradienten (Zu-
nahme der PER- bzw. TCA- Gehalte mit dem Blattalter), obwohl die detektierten Schadstoff-
gehalte in den Blattproben von Kammerversuch 2001 deutlich höher lagen. Als Ursachen für 
diese quantitativen Unterschiede seien an dieser Stelle verschieden stark auf den Aufnahme- 
und Akkumulationsprozeß wirkende meteorologische Einflußfaktoren (z.B. Temperatur, 
Strahlung, Wasserversorgung), witterungsbedingte Begleitumstände wie Trockenheit sowie 
individuell unterschiedliche pflanzenphysiologische Reaktionsmuster insbesondere im Entgif-
tungsverhalten genannt; weitergehende Ausführungen finden sich unter 5.3.1. 
 
4.3.2.3.2 Vitalität und Reaktionsmuster des PS II 
● Kammerversuch 2001 
Wie bereits unter 3.2.3 erwähnt, erfolgte an jedem Probenahme- bzw. Meßtermin eine visuel-
le Begutachtung des Gesundheitszustandes der in die Versuche einbezogen Pflanzen. Die im 
Rahmen von Kammerversuch 2001 an den Birken vorgenommene visuelle Vitalitätsansprache 
ergab keine signifikanten äußerlich erkennbaren Vitalitätsunterschiede zwischen den Pflanzen 
der PER- Expositionskammer und der Referenzkammer. Dabei ist anzumerken, daß im Juni 
2001 in beiden Kammern in nicht näher bekannter Besatzzahl blattsaugende Läuse auftraten. 
Dabei konnte nicht quantifiziert werden, ob und in welchem Maße pflanzenphysiologische 
Effekte aufgrund dieses biotischen Schadfaktors auftraten, jedoch ist aufgrund des äußerlich 
guten Gesundheitszustandes der Versuchspflanzen davon auszugehen, daß die potentiellen 
Wirkungen durch den Blattlausbefall vernachlässigbar gering waren. 
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Neben der visuellen Vitalitätseinschätzung wurden – wie schon bei den bereits vorgestellten 
Untersuchungen an Kiefernnadeln – auch bei den Birken Chl a - Fluoreszenzmessungen zur 
phytopathologischen Diagnostik insbesondere zur Vitalitätseinschätzung herangezogen (siehe 
auch unter 3.2.2 sowie 3.3).  
Über die Vitalitätsdynamik der im Rahmen des Kammerversuches 2001 untersuchten Birken 
wurde bereits in LANGE et al. (2003a), WEISSFLOG et al. (2003a) sowie LANGE et. al. (2004) 
berichtet.  
In Abbildung 4.43. ist die Entwicklung des multiparametrischen PIABS, welcher auch hier zur 
Quantifizierung der Vitalität diente, sowohl für die Pflanzen der Expositions- als auch der 
Referenzkammer chronologisch dargestellt. Darüber hinaus enthält Abbildung 4.44. eine   
Übersicht des biologischen Streßkonzeptes (LÜTTGE et al. 1999). 
Aus Abbildung 4.43. geht hervor, daß die gegenübergestellten PER- begasten und unbe-
handelten Birken während des Untersuchungszeitraumes 05 – 10/2001 hinsichtlich der Vitali-
tätsdynamik zum Teil stark differierten.  
Auffällig ist, daß das Gesamtbild des Vitalitätsverlaufes, besonders das der PER- exponierten 
Birken, zu einem großen Teil gut mit dem allgemein gültigen biologischen Streßkonzept nach 
Beck und Lüttge (1990) in LÜTTGE et al. (1999) in Kongruenz zu bringen ist. Wie im erwähn-
ten Streßkonzept (Abb. 4.44.) reagieren – im Vergleich zu den Referenzbirken – die betref-
fenden Pflanzen auf einen Stressor (hier: PER) zunächst mit einer Verringerung der physiolo-
gischen Aktivität, etwa ab Anfang Juli ist dann eine Kompensation und später eine Erhöhung 
der Vitalität erkennbar. Mitte August setzte aufgrund des Einwirkens eines zusätzlichen Stres-
sors (Trockenheit) eine starke Vitalitätsverringerung sowohl der PER- behandelten als auch 
der Referenzbirken ein.  
Wie bei den Kiefern (siehe unter 4.3.2.2.1.) handelt es sich aber auch hier um noch regulier-
bare Effekte, da bereits nach sieben Tagen eine Kompensation und später sogar eine Erhö-
hung der physiologischen Aktivität erkennbar war. 
Darüber hinaus ist in Abbildung 4.45. die Vitalität von Birkenblättern anhand von Probenah-
meterminen für die Gruppen "Birke + PER" (Begasungskammer), "Birke- Referenz“ (Refe-
renzkammer) und "Birke- Freiland“ gegenübergestellt; die Vitalität der PER- unbeeinflußten 
Birken außerhalb der Kammern (Freiland) wurde gleich 100 % gesetzt. Zusätzlich ist die in-
folge der PER- Begasung metabolisch im Blattmaterial gebildete Menge an TCA mit in dieser 
Graphik enthalten.  
 
 














































































Beh SD Ref SD
29.05. 9,56 2,83 9,59 2,74
06.06. 7,56 1,98 9,06 2,08
13.06. 7,90 2,15 9,22 1,94
19.06. 8,96 2,61 8,95 2,33
26.06. 9,11 3,15 8,81 3,24
03.07. 10,99 3,68 9,29 2,34
09.07. 11,21 2,63 9,54 2,91
18.07. 10,61 3,10 8,52 2,64
31.07. 9,84 4,06 8,95 2,48
15.08. 2,53 2,60 4,77 2,25
22.08. 13,52 4,04 11,99 3,30
28.08. 10,30 4,29 8,07 2,79
11.09. 10,23 3,38 9,30 2,63
12.10. 8,57 2,75 5,25 2,30
23.10. 6,64 1,69 6,12 1,45
Mittel 9,17 3,00 8,49 2,49
Hinweis: Beh = PER- begaste Birken; Ref = Referenzpflanzen; SD = Standardabweichung 
Abbildung 4.43.  Entwicklung der Vitalität (PIABS) von PER- belasteten und unbeeinflußten Birken;  
Kammerversuch Taura, 05 – 10/2001 (aus LANGE et al. 2003a) 
 
 
Abbildung 4.44.  Das biologische Streßkonzept nach Beck und Lüttge (1990) in LÜTTGE et al. (1999) 
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Abbildung 4.45. Vitalitätsmittelwerte von Blättern chronisch PER- begaster Birken (n=4) und Referenz- Pflan-
zen (n=4) in Kammern im Vergleich zu Freiland- Pflanzen (n=4) – Darstellung für den Zeitraum 2. – 11. Woche 
nach Start PER- Begasung (03.06.01) und detektierte TCA- Gehalte in Birkenblättern [µg TCA/kg BTG]; pro 
Meßtermin sind bis zu 48 Messungen pro Gruppe einbezogen (aus LANGE et al. 2004) 
 
Bezug nehmend auf Abbildung 4.45. ist ersichtlich, daß die Birken in der Referenzkammer zu 
Beginn des hier betrachteten Zeitraumes (Mitte Juni) bis zur 7. Woche nach Start der PER- 
Applikation eine deutlich bessere Vitalität aufweisen, als die Birken im Freiland.  
Die Birken unter PER- Einfluß waren im Vergleich zu den Pflanzen in der Kontrollkammer 
und im Freiland durch die höchsten PIABS- Werte gekennzeichnet (Maximum in der 5. Woche; 
"Birke + PER": PIABS um 55 %, "Birke - Referenz": PIABS um 32 % höher als Freiland- Pflan-
zen). In der 9. Woche fällt das Vitalitätsniveau beider unter Kammerbedingungen existieren-
der Pflanzengruppen ab, wobei die Birken mit PER- Begasung in der 11. Woche (Mitte Au-
gust) eine um 64 % niedrigere Vitalität aufweisen, als die Kontroll- Pflanzen im Freiland. 
Auch die PER- unbelasteten Birken der Referenzkammer waren an dem Meßtermin in der 11. 
Woche durch einen verringerten PIABS gekennzeichnet, nur sind die Einbußen mit etwa 13 % 
(im Vergleich zu den Freiland- Birken) deutlich geringer.  
Somit erweist sich erst die künstlich induzierte Trockenheit (Zeitraum 31.07. – 15.08.01) als 
„Trigger“ für die gemessenen phytotoxischen Effekte und führte – wie bei den Kiefern – im 
Zeitraum late gegenüber dem Zeitraum early zum Anstieg der TCA- Gehalte in den Assimila-
tionsorganen der Versuchspflanzen (vgl. 4.3.2.3.1, Tab. 4.23.).   
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Im weiteren soll in einer Gegenüberstellung von entsprechenden Chl a - Fluoreszenz- Meßda-
ten geprüft werden, ob die PER- Begasung einen saisonalen Einfluß auf die Physiologie der 
Versuchspflanzen und insbesondere auf die Seneszenz der Birkenblätter ausübt. Dazu sind in 
Abbildung 4.46. die auf Mittelwertkurven basierenden JIP- Test- Werte der drei Versuchsva-
rianten während des Zeitraumes late (15.08. – 23.10.01) im Vergleich zum Zeitpunkt early 

































early (= 100 %)
Birke + PER (late)
Birke - Referenz (late)
Birke - Freiland (late)
Abbildung 4.46.  Mittlere JIP- Test- Werte [%] von Blättern PER- begaster und unbehandelter Kammer- Birken 
sowie Freiland- Pflanzen während des Zeitraumes late im Vergleich zum Zeitraum early (Werte entsprechen 
jeweils 100 %); Kammerversuch 2001 
 
Hinweis:  -  Birke + PER (early) enthält n = 363 Chl a - Fluoreszenzmessungen  
 -  Birke - Referenz (early) enthält n = 358 Chl a - Fluoreszenzmessungen  
 -  Birke - Freiland (early) enthält n = 206 Chl a - Fluoreszenzmessungen  
  -  Birke + PER (late) enthält n = 259 Chl a - Fluoreszenzmessungen  
 -  Birke - Referenz (late) enthält n = 254 Chl a - Fluoreszenzmessungen  
 -  Birke - Freiland (late) enthält n = 97 Chl a - Fluoreszenzmessungen  
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In Abbildung 4.46. ist erkennbar, daß die hinsichtlich der Chl a - Fluoreszenz untersuchten 
Blattproben aller drei Versuchsvarianten mit zunehmendem Blattalter einen Anstieg der dissi-
pativen Energieflüsse (Erhöhung von PHI (D0); DI0/CSm sowie DI0/RC) und eine Verringe-
rung der Vitalität (Abnahme von PIABS) aufweisen. Dabei sind die Fluoreszenzpattern der 
PER- beeinflußten sowie unbehandelten Kammer- Birken nahezu identisch. Im Vergleich zu 
den Freiland- Pflanzen ergeben sich aber diesbezügliche Unterschiede. So erweisen sich die 
an den älteren Blättern der Versuchsvariante Birke - Freiland ermittelten spezifischen Flüsse 
ABS/RC, TR0/RC und ET0/RC, im Vergleich zu den jüngeren Blättern, als deutlich erhöht. 
Daher kann konstatiert werden, daß die PER- Begasung im Zeitraum 05 – 10/2001 keinen sig-
nifikanten Einfluß auf die Blattalterung der Birken ausübte. – Dies wurde durch die okulare 
Einschätzung der Vitalität an den Meßterminen bestätigt. Demgegenüber werden die in Abb. 
4.46. aufgezeigten Unterschiede im physiologischen Verhalten zwischen Kammer- Pflanzen 
und Freiland- Birken mit hoher Wahrscheinlichkeit durch das spezielle Kammerklima hervor-
gerufen.  
Insgesamt gesehen ist somit davon auszugehen, daß – bezogen auf die im Rahmen von Kam-
merversuch 2001 untersuchten Birken – der Kammereffekt einen höheren Einfluß auf die 
primären photosynthetischen Prozesse ausübte, als die PER- Begasung.    
 
● Kammerversuch 2002 
Nach dem Blattaustrieb konnten im Mai 2002 Unterschiede zwischen den Kammer- Pflanzen 
und den Freiland- Pflanzen festgestellt werden. So waren die Blätter der Birken, welche sich 
während der Vegetationsperiode 2001 in der Expositions- bzw. Referenzkammer befanden, 
durch eine geringe Blattdicke (pergamentartige Konsistenz) sowie durch eine grüne bis gelb-
grüne Blattfarbe gekennzeichnet. Demgegenüber wiesen die Blätter der während Kammerver-
such 2001 im Freien positionierten Birken – wahrscheinlich infolge des zusätzlichen atmo-
sphärischen Stickstoffeintrages – eine grüne bis dunkelgrüne Farbe, eine stärkere Blattdicke 
und eine „lederartige“ Oberfläche auf.  
Die an den Blättern der Birken im Zeitraum 21.05. – 09.10.02 durchgeführten Chl a – Fluo-
reszenzmessungen ergaben bei den drei Versuchsvarianten Birke + PER (Kammer); Birke - 
Referenz (Kammer) sowie Birke - Freiland eine differenzierte Entwicklung der Vitalität des 
PS II; in Abbildung 4.47. ist die Vitalitätsentwicklung während des Versuchszeitraumes 05 – 
10/2002 dargestellt.  
Abbildung 4.47. verdeutlicht, daß die Vitalitätsentwicklung der untersuchten Birken im Zeit-
raum 21.05. – 09.10.02 durch starke Schwankungen gekennzeichnet war. Dabei zeigen die 
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Kammer- Pflanzen, unabhängig von der PER- Begasung, kaum Unterschiede. Statistische 
Untersuchungen (doppelter t- Test) ergaben nur für den Meßtermin 01.08.02 eine signifikant 
höhere Vitalität der PER- begasten Birken gegenüber der Kontrolle (Birke - Referenz). Dem-
gegenüber lag der entsprechende PIABS- Mittelwert der Freiland- Pflanzen ab 23.08.02 bis 



























































Beh SD Ref SD
21.05. 5,66 3,61 5,13 5,46
06.06. 10,22 4,94 8,51 4,30
20.06. 9,38 4,98 9,21 6,34
05.07. 8,01 3,97 6,78 3,25
19.07. 8,17 2,62 8,69 3,22
01.08. 7,14 3,09 5,74 3,00
23.08. 7,39 2,88 7,39 2,59
12.09. 6,17 3,56 6,18 4,20
20.09. 8,16 3,32 7,96 3,49
09.10. 4,54 1,63 4,89 2,88
Mittel 7,49 3,46 7,05 3,87
Hinweis: Beh = PER- begaste Birken; Ref = Referenzpflanzen; SD = Standardabweichung 
Abbildung 4.47.  Entwicklung der Vitalität (PIABS) von PER- belasteten und unbeeinflußten Kammer- Birken 
sowie von Birken im Freiland; Kammerversuch Taura, 05 – 10/2002  
 
Analog zu den bereits dargestellten Untersuchungsergebnissen zum saisonalen Einfluß der 
PER- Begasung auf primäre photosynthetische Prozesse im Rahmen von Kammerversuch 
2001 (Abb. 4.46.) sind in Abbildung 4.48. entsprechende mittlere JIP- Test- Werte der drei 
Versuchsvarianten während des Zeitraumes late (23.08. – 09.10.02) im Vergleich zum Zeit-
punkt early (21.05. – 01.08.02) dargestellt.   
Abbildung 4.48. kann entnommen werden, daß – wie schon bei den Birken (Kammerversuch 
2001) nachgewiesen – die Assimilationsorgane der Kammer- Pflanzen mit zunehmendem 
Blattalter einen Anstieg der dissipativen Energieflüsse (Erhöhung von PHI (D0) und DI0/RC) 
und eine Verringerung von PIABS aufweisen. Dabei bestehen jedoch geringe Unterschiede in 
der Intensität der Reaktionsmuster zwischen den PER- begasten und unbehandelten Birken. 
So waren die Pflanzen der Versuchsvariante Birke + PER im Vergleich zu den Kontroll- 
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Pflanzen (Birke - Referenz) im Zeitraum late u.a. durch eine stärkere Abnahme von PIABS und 
SFI(abs) gekennzeichnet. Demgegenüber ergibt sich für die untersuchten Blattorgane der 
Freiland- Birken im Vergleich zu den Kammer- Pflanzen ein deutlich anderes Bild. Die be-
reits erwähnten Vitalitätsparameter PIABS und SFI(abs) waren bei den älteren Blättern der 
Freiland- Pflanzen deutlich erhöht und die dissipativen Energieflüsse verringert. Es ist daher 
davon auszugehen, daß auch die im Zeitraum 05 – 10/2002 durchgeführte PER- Applikation 
über den Luft/Blatt- Pfad bei den Birken in den Versuchskammern nur geringe saisonale   
phytophysiologische Effekte auslöste. Demgegenüber hat auch hier der Kammereffekt einen 
































Birke + PER (late)
Birke - Referenz (late)
Birke - Freiland (late)
Abbildung 4.48.  Mittlere JIP- Test- Werte [%] von Blättern PER- begaster und unbehandelter Kammer- Birken 
sowie Freiland- Pflanzen während des Zeitraumes late im Vergleich zum Zeitraum early (Werte entsprechen 
jeweils 100 %); Kammerversuch 2002 
 
Hinweis:  -  Birke + PER (early) enthält n = 256 Chl a - Fluoreszenzmessungen  
 -  Birke - Referenz (early) enthält n = 261 Chl a - Fluoreszenzmessungen  
 -  Birke - Freiland (early) enthält n = 256 Chl a - Fluoreszenzmessungen  
  -  Birke + PER (late) enthält n = 190 Chl a - Fluoreszenzmessungen  
 -  Birke - Referenz (late) enthält n = 189 Chl a - Fluoreszenzmessungen  
 -  Birke - Freiland (late) enthält n = 189 Chl a - Fluoreszenzmessungen  
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4.3.2.3.3 Beeinflussung durch Witterungsfaktoren   
Im weiteren wird der Meßtermin 15.08.01, an welchem extreme Witterungsbedingungen 
herrschten (siehe unter 4.3.2.1., Abb. 4.25.), einem stärkeren Fokus hinsichtlich der Photosyn-
these- Effizienz von PER- beeinflußten bzw. unbehandelten Birkenblättern unterzogen. Ab-
bildung 4.49. enthält sogenannte Membran- bzw. Blatt- Darstellungen, welche zur Verdeutli-
chung spezifischer und phänomenologischer Energieflüsse im Photosyntheseapparat der un-
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Abbildung 4.49.  Pipeline - Modelle zur Verdeutlichung spezifischer Energieflüsse (bezogen auf RC) und phä-
nomenologischer Energieflüsse (bezogen auf CS) im Photosyntheseapparat von unterschiedlich PER- beeinfluß-
ten Birkenblättern; Kabinenversuch Taura 15.08.01 (aus LANGE et al. 2003a) 
 
 
Aus Abbildung 4.49. wird u.a. deutlich, daß der Energieanteil, welcher ungenutzt das PS II 
verläßt (DI0/CS; in der Abb. als roter Pfeil dargestellt), bei den durch Tetrachlorethen (TECE) 
beeinflußten Birkenblättern stärker ausgeprägt ist. Weiterhin gelangt weniger Energie auf die 
Elektronentransportkette (ET0/CS vermindert), und somit ist die Effizienz der Dunkelreaktio-
nen niedriger als bei den Referenz- Birken. Hinsichtlich der spezifischen Energieflüsse kann 
konstatiert werden, daß bei PER/TCA- belasteten Birken einige Reaktionszentren (RC‘s) in-
aktiv sind (dunkel eingefärbte Kugeln). Man nimmt an, daß in solchen Situationen benachbar-
te RC´s die Aufgabe der Reduktion von QA und dessen Regeneration für die inaktiven Reak-
tionszentren mit übernehmen (KRÜGER et al. 1997). Dies geht mit einer flächenmäßigen Ver-
größerung der Antennenmoleküle einher und ist daher mit einer Erhöhung der Chlorophyllab-
sorption pro Reaktionszentrum (ABS/RC) verbunden.  
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 Im weiteren soll untersucht werden, wie sich die PER- Begasung in Kombination mit den am 
15.08.01 (33. KW) registrierten extremen meteorologischen Bedingungen auf primäre phyto-
synthetische Prozesse in Birkenblättern auswirkt und welche Reaktionsmuster im PS II bei 
Wassermangel auftreten. Die Abbildung 4.50. enthält dazu multiparametrische Darstellungen 
von Fluoreszenzparametern, welche vor (31. KW), während (Meßtermin in der 33. KW, Mitte 
August) und nach dem Auftreten des Trockenstresses (35. KW) sowohl an PER- begasten 
Birken als auch an PER- begasten Kiefern ermittelt wurden. Mit Hilfe dieser Diagramme soll 



































































Betula - KontrolleBetula + PER
KW = Kalenderwoche 
 
Abbildung 4.50.  Ausgewählte Fluoreszenzparameter (Mittelwerte) nach Chl a - Fluoreszenzmessung an Assi-
milationsorganen chronisch in Kammern PER- begaster Birken (linkes Bild) sowie unbehandelter Kammer- 
Birken (rechtes Bild) jeweils im Vergleich zu Freiland- Pflanzen; Zustand vor (31. KW), während (33. KW) und 
nach (35. KW) einer Trockenperiode im Jahre 2001 (aus LANGE et al. 2004) 
 
In bezug auf die in Kammern PER- begasten Birken (Abb. 4.50., linkes Diagramm) wird 
deutlich, daß während der experimentellen Trockenheitsphase (33. KW) vor allem Wirkungen 
auf das Elektronentransport- System auftraten (z.B. 33. KW, Betula+PER, ET0/CSm: -38 %; 
gegenüber Freiland). Weiterhin erwiesen sich die mit dem Elektronentransport in Verbindung 
stehenden Flußraten PHI(E0) und PSI0 als auch PSI0/1-PSI0 der PER- beeinflußten Birkenblät-
ter im Vergleich zur Kontrolle als geringer. Die Begasung mit PER und die anschließende 
Bildung von TCA führten zu einer Verstärkung der Einbußen im Elektronentransport (z.B. 
PSIo- Abnahme von der 31. KW zur 33. KW um 37 % relativ zur entsprechenden Kontrolle) 
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und somit zu einer starken Absenkung der Vitalität (33. KW, „Betula + PER“, PIABS: -64 %; 
PICSm: -59 % gegenüber Freiland). Allerdings handelt es sich bei den in Abbildung 4.50. (lin-
kes Diagramm) aufgezeigten Vitalitätsverringerungen noch um regulierbare Effekte, da zwei 
Wochen später (35. KW) eine Kompensation bzw. Erhöhung der physiologischen Aktivität 
erkennbar war (vgl. auch Abb. 4.43.). 
 
4.3.2.3.4 Entwicklung von Höhen- und Durchmesserwachstum 
Im Rahmen von Kammerversuch 2001 wurden am 26.06.01 und 15.11.01 allometrische Pa-
rameter wie Wurzelhalsdurchmesser (WHD) und Pflanzenhöhe an den getopften zwölf Birken 
meßtechnisch erfaßt und der entsprechende Zuwachs ermittelt. Im Jahre 2002 erfolgte die 
Berechnung von WHD- sowie Höhenzuwachs auf Grundlage der Messungen vom 21.05.02 
sowie 11.10.02; in der nachstehenden Tabelle 4.25. sind entsprechende Ergebnisse enthalten. 
Tabelle 4.25.  Höhen- und Wurzelhalsdurchmesserzuwachs von PER- beeinflußten und unbeeinflußten Kam-
mer- Birken sowie von entsprechenden Freiland- Pflanzen; Kammerversuche Taura 2001 und 2002 













426 8,0 0,20 427 44,0 0,07 
427 12,0 0,05 428 - 0,13 
428 - 0,30 436 24,0 0,10 
429 5,0 0,10 440 10,0 0,19 














432 5,0 0,15 432 39,0 0,11 
433 5,0 0,05 435 33,0 0,02 
434 12,0 0,15 439 12,0 0,14 
435 16,0 0,00 441 - 0,16 














436 12,0 0,10 431 - 0,09 
439 24,0 0,15 433 13,0 0,10 
440 12,0 0,15 437 34,0 0,11 
441 38,0 0,00 438 12,0 0,18 
Mittel 21,5 0,10 Mittel 19,7 0,12 
Höhe 2001 = Höhenzuwachs 2001; Höhe 2002 = Höhenzuwachs 2002; WHD = Wurzelhalsdurchmesserzuwachs 
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Bezogen auf den Zeitraum 06 – 11/2001 ist ersichtlich, daß die Versuchspflanzen in der PER- 
Expositionskammer den höchsten mittleren WHD- Zuwachs aufwiesen und die Birken außer-
halb der Kammer den größten Höhenzuwachs erreichten (siehe Tab. 4.25.). Demgegenüber 
ergeben die für den Zeitraum 05 – 10/2002 ermittelten Zuwächse ein anderes Bild: Der Hö-
henzuwachs der Birken in beiden Kammern war deutlich stärker als jener der Freiland- Bir-
ken. Der mittlere Durchmesserzuwachs der Versuchspflanzen aller drei Versuchsvarianten lag 
während der Vegetationsperiode 2002 nahezu auf gleichem Niveau.  
 
4.3.3 Zusammenfassung der Wirkungen phytometabolisch synthetisierter TCA 
Im folgenden werden wesentliche Ergebnisse der Untersuchungen zur chronischen Appli-
kation von umweltrelevanten PER- Mengen in Expositionskammern zusammengefaßt. Dabei 
wird schwerpunktmäßig auf die infolge der PER/TCA- Belastung bei Kiefer (Pinus sylvestris 
L.) und Birke (Betula pendula Roth) auftretenden Wirkungen eingegangen.  
● Kiefer (Pinus sylvestris L.) 
Die am 20.06.00 begonnene PER- Applikation über den Luft/Nadel- Pfad führte zur Aufnah-
me und Akkumulation von PER und im weiteren zur Metabolisierung zu TCA in den Nadeln 
der Probebäume. Dabei wurden im Zeitraum B, also in den ersten fünf Wochen nach Start der 
PER- Applikation, im Nadelmaterial aller Versuchspflanzen die höchsten PER- Gehalte (Mit-
telwert: 61,9 µg PER/kg NTG) detektiert. Die in den Kiefernnadeln der PER- begasten Bäu-
me nachgewiesenen TCA- Gehalte lagen in den Zeiträumen C und D mit ca. 5 µg TCA/kg 
NTG nahezu vier Mal höher als in den Nadelproben der Referenzbäume. 
Während des Zeitraumes 08.08. – 17.10.00 vorgenommene Chl a - Fluoreszenzmessungen an 
den Positionen Nadelspitze und Nadelbasis ergaben unabhängig von der PER- Begasung an 
der Meßposition Nadelbasis generell geringere PIABS- Werte, als an der Nadelspitze. Weiter-
hin konnte u.a. festgestellt werden, daß die PER- begasten Kiefern im Gegensatz zur Kontrol-
le im Mittel sowohl an Nadelspitze (+20,2 %) als auch Nadelbasis (+14,3 %) durch signifi-
kant höhere Vitalitätswerte (PIABS) gekennzeichnet waren.  
Somit ist davon auszugehen, daß die im Rahmen von Kammerversuch 2000 applizierte PER- 
Konzentration (1ml PER/Woche, das entspricht einer Anfangskonzentration in der Kammer-
atmosphäre von 27 mg/m3) zu einer Stimulierung physiologischer Prozesse – sichtbar an einer 
Vitalitätserhöhung – bei den vier Kiefern in der PER- Expositionskammer führte. 
Darüber hinaus konnte im Zeitraum 06 – 10/2000 bei den PER- beeinflußten Kiefernnadeln 
aufgrund der Verminderung von RC/CSm (Anzahl der aktiven RC’s pro aktiver Fläche) und 
der Verringerung der Dichte an aktiven Reaktionszentren im Antennenchlorophyll (RC/ABS) 
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ein Anstieg der spezifischen Energieflüsse im Photosyntheseapparat (Erhöhung von ABS/RC 
sowie TR0/RC) nachgewiesen werden.  
Die Wiederaufnahme der Begasung mit PER im Rahmen von Kammerversuch 2001 hatte – 
im Vergleich zum Vorjahr – einen deutlichen Anstieg der PER- und TCA- Gehalte in den 
Kiefernnadeln zur Folge. So wurden während des Zeitraumes 29.05. – 23.10.01 in den Nadeln 
der vier PER- begasten Kiefern im Mittel 24 µg PER/kg NTG und 34 µg TCA/kg NTG detek-
tiert; im Vergleich dazu enthielten Nadelproben der unbehandelten Versuchspflanzen (Kam-
mer) im Mittel 0,3 µg PER/kg NTG und 4,6 µg TCA/kg NTG. Darüber hinaus führte die im 
Rahmen von Kammerversuch 2002 vorgenommene PER- Begasung im Zeitraum 23.05. – 
09.10.02 bei allen PER- beeinflußten Kiefern zu einem mittleren PER- Gehalt von 16,6 µg 
PER/kg NTG; in den Nadeln der Referenzpflanzen wurden dagegen nur 0,2 µg PER/kg NTG 
nachgewiesen. Der im gleichen Nadelmaterial detektierte mittlere TCA- Gehalt lag für den 
selben Zeitraum bei den PER- beeinflußten Kiefern mit 242 µg TCA/kg NTG um ein Vielfa-
ches höher als bei den Versuchspflanzen der Referenzkammer (7,8 µg TCA/kg NTG) sowie 
des Freilandes (7,8 µg TCA/kg NTG).  
Die im Rahmen der Kammerversuche 2001 und 2002 durchgeführten Chl a - Fluoreszenz-
messungen ergaben, daß sich auch noch Anfang der Vegetationsperiode 2001 die bereits wäh-
rend Kammerversuch 2000 ersichtliche Vitalitätserhöhung und die damit verbundene Stimu-
lierung der physiologischen Aktivität der PER- begasten Kiefern fortsetzte. Erst am 15.08.01 
verringerte sich der mittlere PIABS der PER- begasten Kiefern in Folge der Kombinationswir-
kung von chemischem Streß durch PER/TCA und zusätzlicher Trockenheit signifikant und 
fiel unter das Niveau der unbehandelten Kiefern (PIABS von Kiefer+PER: -31,6 % im Ver-
gleich zur Kontrolle). Nach einer Erholungsphase im September 2001 war dann am Ende der 
Vegetationsperiode (Mitte Oktober) wieder ein Absinken der Vitalität bei den PER- beein-
flußten Kiefern (Verringerung um 16,1 % gegenüber Kontrolle) zu verzeichnen. Während der 
Untersuchungen im Rahmen von Kammerversuch 2002 wurde an insgesamt sechs Meßtermi-
nen im Vergleich mit den PER/TCA- belasteten Kiefern bei den unbehandelten Kiefern eine 
signifikant höhere Vitalität festgestellt. Als Ursachen dafür können ungünstige Witterungsbe-
dingungen (z.B. hohe Strahlung bei geringen Lufttemperaturen im Frühjahr sowie Nieder-
schlagsdefizite und geringe Luftfeuchte in den Sommermonaten) angesehen werden, welche 
in Kombination mit dem durch PER/TCA induzierten Streß wirken.  
Weiterhin zeigte sich, daß auch die Strahlungsexposition deutliche Auswirkungen auf die im 
Mesophyll ablaufenden photosynthetischen Reaktionen, auf die Vitalitätsdynamik sowie auf 
die Streßsensibilität ausübt. So ergaben die Chl a - Fluoreszenzuntersuchungen für die Bäume 
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der Lichtgruppe (hohe Strahlungsexposition) generell geringere Vitalitätswerte, als für die 
Bäume der Schattengruppe. 
Darüber hinaus konnten im Vergleich der Zeiträume early und late 2001 anhand von soge-
nannten Differenzkinetiken bei PER- begasten und unbehandelten Kiefernnadeln saisonale 
Unterschiede im Verhalten des PS II diagnostiziert werden. So wurde u.a. nachgewiesen, daß 
es in älteren PER/TCA- beeinflußten Kiefernnadeln (NJ 2000) zu einer partiellen Inaktivie-
rung des wasserspaltenden Systems (OEC) kam und die Dunkelreaktionen (Verringerung von 
PSI0 = ET0/TR0) mit einer verringerten Effizienz abliefen (vgl. auch LANGE et al. 2004). Ins-
gesamt gesehen werden die Nadeln der PER- begasten Kiefern mit zunehmendem Alter streß-
sensitiver, die Kiefernnadeln der Kontrollbäume dagegen widerstandsfähiger. 
Im Ergebnis der entsprechenden pflanzenphysiologischen Untersuchungen während des Zeit-
raumes 12.02. – 09.10.02 wurden wiederum ausgeprägte saisonale Unterschiede zwischen 
PER- begasten und unbeeinflußten Kiefernnadeln deutlich. Dabei konnten vor allem im Früh-
jahr (Zeitraum pre 2002) und im Spätsommer/Herbst (Zeitraum late 2002) negative physiolo-
gisch relevante Wirkungen bei den PER- begasten Kiefern, insbesondere den Bäumen der 
Lichtgruppe festgestellt werden, die sich u.a. in einem deutlichen Anstieg der dissipativen 
Energieflüsse sowie der Verringerung des DF (Driving force) äußerten.  
Insgesamt gesehen ist davon auszugehen, daß bei Pinus sylvestris L. die Begasung mit PER 
und die damit verbundene Metabolisierung von TCA in den Chloroplasten der Assimilations-
organe – nach einer anfänglichen Stimulierung physiologischer Prozesse – im folgenden zu 
einer Sensibilisierung für weitere potentielle Stressoren einhergeht, wobei besonders Trocken-
heit als wesentlich für die nachgewiesenen additiven Effekte im sehr komplexen phyto-
pathologischen Wirkungsgeschehen anzusehen ist.  
Die erfolgten Untersuchungen zu chronischen Effekten ergaben bei den Kiefern der PER- 
Expositionskammer für den Zeitraum 2000 – 2002 im Mittel einen größeren Höhenzuwachs, 
als bei den unbehandelten Kiefern. Demgegenüber war der Dickenzuwachs der PER- beein-
flußten Kiefern (n=4) im Vergleich zur Referenz während der PER- Begasung im Untersu-
chungszeitraum 2000 – 2002 im Mittel um 21 % verringert.  
Entsprechende REM- Untersuchungen an den Nadeln (NJ 2000 und 2001) der PER- beein-
flußten und unbehandelten Kiefern ließen Unterschiede in der Struktur der epicuticulären 
Wachse erkennen. So konnten mittels entsprechender REM- Aufnahmen bei PER/TCA- be-
einflußten Kiefernnadeln z.T. erodierte Wachsschichten sowie plattenförmige Verschmel-
zungen der um die Spaltöffnung angeordneten Wachskompartimente diagnostiziert werden. 
Eine Beurteilung des Zustandes der epicuticulären Koniferenwachse mittels Degradations-
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stufen (nach SCHMITT et al. 1997) ergaben jedoch keine signifikanten Unterschiede zwischen 
PER- Begasung und Kontrolle. 
Biomarker- Untersuchungen an Kiefernnadeln (NJ 2001 und 2002), welche am 09.10.02 von 
den entsprechenden Probebäumen entnommen wurden, zeigten, daß sowohl ältere als auch 
jüngere PER- begaste Kiefernnadeln im Vergleich zur Referenz im Mittel geringere Pigment-
gehalte (Chl a + b, Carotin) sowie wesentlich höhere Stärkegehalte (NJ 2001: + 58,5 %; NJ 
2002: + 131,9 %) aufwiesen. Der im Vergleich zur Kontrolle in PER- beeinflußten Kiefern-
nadeln nachgewiesene höhere Stärkegehalt (Stärkestau) wird wahrscheinlich durch eine funk-
tionelle Störung der metabolischen Regelkreise des Kohlenhydratstoffwechsels verursacht 
und steht mit einer sogenannten Produktüberschußhemmung in Zusammenhang, welche sich 
u.a. in der Abnahme des Chlorophyll- Gehaltes in den Kiefernnadeln und dem verbundenen 
Ausbleichen der Nadeln sowie einer verringerten Synthese von neuen Photosynthese- Einhei-
ten äußerte. Dies konnte mittels Chl a - Fluoreszenzuntersuchungen, welche parallel an die-
sem Meßtermin an Nadeln der entsprechenden Probebäume durchgeführt wurden, bestätigt 
werden (z.B. Verringerung von RC/CSm bei PER/TCA- belasteten Kiefernnadeln des NJ 
2002).   
 
● Birke (Betula pendula ROTH) 
Infolge der Applikation von PER über den Luft/Blatt- Pfad in den Zeiträumen 29.05. – 
23.10.01 (Kammerversuch 2001) sowie 17.05. – 09.10.02 (Kammerversuch 2002) kam es zur 
Aufnahme und Akkumulation von PER sowie zur allmählichen Akkumulation von TCA in 
den Assimilationsorganen der entsprechenden vier Birken. Dabei war die PER/TCA- Akku-
mulation in den Birkenblättern durch saisonale Unterschiede geprägt und führte – im Ver-
gleich zu Kammerversuch 2002 – während des Untersuchungszeitraumes 2001 zu höheren 
PER- Gehalten (im Mittel: 3,7 µg PER/kg NTG) und deutlich erhöhten TCA- Gehalten (im 
Mittel: 77,6 µg TCA/kg NTG). Demgegenüber wurden in den Blattproben der Kontrolle (Re-
ferenzkammer) – bezogen auf den Zeitraum 29.05. bis 23.10.01 – ein mittlerer PER- Gehalt 
von 0,2 µg PER/kg BTG und eine mittlere TCA- Konzentration von 2,7 µg TCA/kg BTG 
detektiert.  
Über die Vitalitätsentwicklung der im Rahmen des Kammerversuches 2001 untersuchten Bir-
ken wurde bereits in LANGE et al. (2003a), WEISSFLOG et al. (2003a) sowie LANGE et. al. 
(2004) berichtet; u.a. konnte festgestellt werden, daß die PER- begasten und unbehandelten 
Birken im Untersuchungszeitraum 05 – 10/2001 hinsichtlich der Vitalitätsdynamik zum Teil 
stark differierten. Auffällig war, daß das Gesamtbild des Vitalitätsverlaufes, besonders das der 
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PER- exponierten Birken, zu einem großen Teil mit dem allgemein gültigen biologischen 
Streßkonzept nach Beck und Lüttge (1990) in LÜTTGE et al. (1999) in Kongruenz zu bringen 
ist. Wie im erwähnten Streßkonzept reagierten die betreffenden Birken- Pflanzen zunächst mit 
einer Verringerung der physiologischen Aktivität auf einen Stressor (hier: PER), etwa ab An-
fang Juli ist dann eine Kompensation und später eine Erhöhung der Vitalität erkennbar. Mitte 
August setzte aufgrund des Einwirkens eines zusätzlichen Stressors (Trockenheit) eine starke 
Vitalitätsverringerung sowohl der PER- behandelten als auch der Referenzbirken ein. Wie bei 
den Kiefern handelte es sich aber auch hier um noch regulierbare Effekte, da bereits nach sie-
ben Tagen eine Kompensation und später sogar eine Erhöhung der Vitalität erkennbar war. 
In einer weiteren Auswertung der künstlich induzierten Trockenperiode zwischen 31.07. und 
15.08.01 wurden während der experimentellen Trockenheitsphase vor allem Wirkungen auf 
das Elektronentransport- System und auf die Vitalität (PIABS, PICSm) der PER- begasten Bir-
ken diagnostiziert. 
Demgegenüber konnten während des Kammerversuches 2002 bei den Birken kaum Unter-
schiede hinsichtlich der PIABS- Mittelwerte nachgewiesen werden; hier überwogen Kammer-
effekte, welche sich negativ auf die Vitalität der Pflanzen in den Kammern auswirkten und zu 
größtenteils signifikant höheren Vitalitätswerten der Birken im Freiland führten. 
Die im Rahmen der Kammerversuche 2001 und 2002 an den Birken vorgenommenen Unter-
suchungen zum Höhen- und Wurzelhalsdurchmesserzuwachs erbrachten – im Gegensatz zu 
den Kiefern – keinen Zusammenhang zwischen PER- Begasung und Biomassezuwachs.   
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5. DISKUSSION UND SCHLUSSFOLGERUNGEN 
5.1 Akkumulation von TCA in Blättern von Deponie- Birken 
Im folgenden werden wesentliche, unter 4.1 vorgestellte Ergebnisse zu den Monitoring- 
Untersuchungen an Birken vom Standort Grube Antonie einer kritischen und gegebenenfalls 
weiterführenden Betrachtung unterzogen. Dabei wird unter 5.1.1 auf die Aufnahme sowie 
Verteilung von PER und TCA sowie unter 5.1.2 auf Photosynthese- Effizienz und Vitalität in 
Abhängigkeit vom TCA- Gehalt eingegangen. 
 
5.1.1 Aufnahme und Umlagerung von TCA bzw. ihrer Präcursoren 
Der Literatur ist zu entnehmen, daß die Deponie Grube Antonie in der Region Bitterfeld- 
Wolfen (Sachsen- Anhalt) mit einem Schadstoffinventar von mehr als 100000 t Chlororga-
nika eines der weltweit größten Flächenaltlasten der Chlorchemie darstellt (KOTTE 2004). 
Dabei zählen leichtflüchtige halogenierte Kohlenwasserstoffe, wie z.B. PER und Trichlor-
ethen (TRI) zu der wichtigsten und am weitesten verbreiteten Stoffgruppe der Grundwasser-
kontaminanten in der Region Bitterfeld- Wolfen (Thieken 2001 in KOTTE 2004). So ergaben 
laboranalytische Untersuchungen der LCKW- Konzentration und des TCA- Gehaltes in 
Grundwasserproben (Probenahmetermin 23.04.02) von insgesamt drei Probenahmestellen u.a. 
stark differierende PER- als auch TCA- Gehalte. Die Grundwasserprobe, welche an der 
Meßstelle auf dem Deponiekörper der Grube Antonie entnommen wurde (GWM 122), wies 
mit einem TCA- Gehalt von 9560 µg TCA/l sowie einem PER- Gehalt von 1826 µg PER/l die 
diesbezüglich höchsten Konzentrationswerte auf (KOTTE 2004). 
Darüber hinaus erfolgte im Mai 1995 die Detektion von LCKW- Konzentrationen in der 
Bodenluft der Altlast Grube Antonie. Im Ergebnis konnte in einer Entnahmetiefe von 1,2 m 
u.a. eine PER- Konzentration von 3202 mg PER/m3 Bodenluft sowie eine TRI- Konzentration 
von 2626 mg TRI/m3 Bodenluft nachgewiesen werden (IWT 1995 in BVV 2001, sonstige 
Quellen). Die aus der Deponie entweichenden Emissionen (insbesondere LCKW) wurden u.a. 
1998 analysiert (BVV 2001 in KOTTE 2004). Demnach lag die Emissionsrate für PER im 
Bereich 0,026...0,245 mg PER/(m2 · h) und diejenige für TRI zwischen 0,014...0,044 mg 
TRI/(m2 · h). Somit überschreiten die in der Bodenluft und in den Luftschichten über dem 
Deponiekörper der Altlast Grube Antonie nachgewiesenen PER- Konzentrationen die in der 
Literatur für Stadtluft (bis max. 40 µg PER/m3; BOUSCAREN et al. 1985), für die Luft in 
Deponienähe bzw. auf Mülldeponien (max. 14 - 520 µg PER/m3; KÖNIG 1989) sowie für die 
Abluft von Wäschereien (bis zu 1 mg PER/m3; BEIER et al. 1989) angegebenen Kon-
zentrationen um ein Vielfaches.  
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Die in den Blättern der sechs untersuchten Birken detektierten TCA- Gehalte (siehe unter 
4.1.1) bestätigten die erwartete hohe TCA- Belastung der auf der Deponie Grube Antonie 
stockenden Probebäume und stellen die höchsten, je in der Phytomasse von Freiland- 
Pflanzen nachgewiesenen TCA- Konzentrationen dar.  
Als Ursachen für die unterschiedlich hohe TCA- Belastung der Birken am Meßstandort Grube 
Antonie (siehe Tab. 4.1.) können inhomogene Verteilungsmuster von PER-/TCA- haltigen 
Deponiebestandteilen, strukturelle und morphologische Unterschiede des Deponiekörpers 
(u.a. variierende Verdichtung der Deponiedecke) sowie ein mikrostandörtlich stark wechseln-
des Deponieinventar angesehen werden. So stocken z.B. die Birken (Baum- Nr. 351, 352 und 
353) auf einem Plateau aus Bauschutt im Nordwesten bzw. in der Mitte des Deponiegeländes, 
während die Probebäume- Nr. 354, 355 und 356 auf dem flach nach Nordosten abfallenden 
Hang des Bauschuttplateaus in einer Reihe angeordnet sind und sich somit im stark LCKW- 
belasteten Nordostteil der Deponie befinden (KOTTE 2004).  
Die bereits erwähnte Grundwassermeßstelle (GWM 122), an welcher bis zu 9500 µg TCA/l 
im Grundwasser nachgewiesen wurden, befindet sich etwa 250 m nördlich vom Standort des 
Probebaumes 356. Somit ist davon auszugehen, daß die starke TCA- Belastung des Grund-
wassers zu den hohen TCA- Gehalten in den Birkenblattproben des Baumes 356 führte.  
Im weiteren soll untersucht werden, ob die hohe PER- Belastung der Bodenluft und des 
Grundwassers auch mit einer entsprechend hohen Akkumulation von PER in der Biomasse 
der Deponie- Birken korreliert. Dazu wurden sowohl Blattproben als auch Birkenzweige 
unterschiedlicher Jahrgänge von den Bäumen 351-356 (Meßstandort Grube Antonie) entnom-
men und hinsichtlich der PER-/TCA- Belastung untersucht (KOTTE 2004). In Abbildung 5.1. 
sind mittlere PER- und TCA- Gehalte (Angaben in µg/kg Frischgewicht) von analysierten 
Zweig- und Blattproben dargestellt.  
Aus Abbildung 5.1. geht hervor, daß die PER- Konzentrationen – dem Xylemstrom folgend –  
vom Zweigmaterial bis in die Assimilationsorgane abnehmen und demgegenüber der TCA- 
Gehalt ansteigt. Mit hoher Wahrscheinlichkeit werden sowohl der TCA- Präcursor PER als 
auch TCAA über den Boden/Wurzel- Strom aufgenommen. Nach der Resorption durch das 
Wurzelepithel wird PER mit dem Xylem- Strom in die Zweige und Blätter transportiert und 
dabei aufgrund seiner hydrophoben und lipophilen Eigenschaften, einem Gradienten folgend, 
nach und nach aus der wäßrigen Phase abgereichert (siehe Abb. 5.1.).  
Im Gegensatz dazu ist TCA durch eine hohe Hydrophile gekennzeichnet und wird deshalb nur 
geringfügig in der während des Xylemtransportes frequentierten Biomatrix angereichert und 
erst in den Blättern verstärkt akkumuliert. Parallel dazu laufen aber auch schwer quantifizier-
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bare metabolische TCA- Abbauprozesse in den Assimilationsorganen ab; die unterschiedlich 

























Zw = Zweig (analysierte Holzbestandteile im Birkenreisig) 
Bl  = Blatt (analysiertes Birkenblattmaterial) 
Jg  = Jahrgang 
Abbildung 5.1. Mittlere PER- und TCA- Gehalte in Zweigen und Blättern von sechs Birken am  
Meßstandort Grube Antonie – 03.06.02 (Abb. nach Angaben aus KOTTE 2004) 
 
Darüber hinaus ist ein weiterer TCA- Eintragspfad möglich: Die stomatäre Aufnahme von 
atmosphärischen Präcursoren, wie z.B. PER und seine Metabolisierung zu TCA in der 
Pflanzenmatrix (vgl. LANGE et al. 2003a, 2004; WEISSFLOG et al. 2001).  
NZENGUNG und JEFFERS (2001) untersuchten phytometabolische Abbauwege und Massen-
bilanzen von chlorierten Alkanen und Alkenen im Rahmen von Phytoremidationsversuchen 
mit Pappeln und Weiden. In Abbildung 5.2. sind in der Pflanzenmatrix ablaufende Abbau- 
bzw. Umwandlungsprozesse dargestellt.  
Nach NZENGUNG et al. (2000) erfolgt der Abbau von PER und TRI durch die Prozesse 
Phytooxidation und Phytoreduktion. Während der Phytoreduktion kann PER durch De-
chlorierung zunächst zu TRI abgebaut werden. Durch Phytooxidation ist dann während enzy-
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matischer Oxidationsprozesse (z.B. Cytochrom P-450) eine Umwandlung dieser Substanz u.a. 
in verschiedene Chlorethanole, Chloressigsäuren sowie der Abbau zu Ethen möglich.  
 
Abbildung 5.2.  Möglicher Abbaupfad für die Transformation von Trichlorethen  
(TCE) und Tetrachlorethen (PCE) im Wurzelbereich (Rhizodegradation) und im  
Pflanzengewebe (Phytodegradation) von Baumwoll- Pflanzen und Weiden  
(Abb. aus NZENGUNG et al. 2000) 
 
Insgesamt gesehen ist davon auszugehen, daß die unter 1.3 diskutierten TCA- Eintragswege 
(Luft/Blatt- bzw. Boden/Wurzel- Pfad) am Meßstandort Grube Antonie gleichzeitig ablaufen. 
Allerdings konnte der jeweilige Anteil an biogen gebildeter bzw. über den Boden/Wurzel- 
Pfad aufgenommener TCA am Gesamtgehalt im Rahmen der Untersuchungen nicht quanti-
fiziert werden. Mittlerweile wurde jedoch durch ökotoxikologische Untersuchungen an der 
Baumart Kiefer (Pinus sylvestris L.) nachgewiesen, daß der atmosphärische Eintrag von PER 
und die Metabolisierung zu TCA in der Pflanzenmatrix deutlich stärkere phytotoxische 
5. Diskussion und Schlußfolgerungen 159
Wirkungen hervorruft als TCAA, welches über den Boden/Wurzel- Pfad in die Pflanze 
gelangte (siehe auch unter 5.4.1). Auf Grund der am Blattmaterial der Deponie- Birken nach-
gewiesenen relativ moderaten Wirkungen (siehe unter 4.1.1 bzw. 4.1.2) ist daher sehr wahr-
scheinlich, daß TCAA als Substanz aus dem Deponiekörper in großen Mengen aufgenommen 
und in der Blattmatrix an einem phytotoxisch weniger relevanten Ort (z.B. Apoplast bzw. 
Zellvakuole) deponiert wird.  
Weiterhin wurden – bezogen auf den Probenahmetermin 08.08.02 – im oberen Kronenbereich 
von Deponie- Birken signifikant höhere TCA- Gehalte detektiert als im unteren Kronenteil 
(oben: 9256 µg TCA/kg BTG; unten: 5106 µg TCA/kg BTG). Dabei ist anzumerken, daß die 
detektierten TCA- Gehalte den Kalibrationsbereich von bis zu 3500 µg TCA/ kg BTG des 
verwendeten GC/Headspace- Analysesystems weit übersteigen (PFENNIGSDORFF 2004, mdl. 
Mitteilung). Somit sind die angegeben Analysedaten als kritisch anzusehen.  
Der mit zunehmender Höhe über Grund ansteigende TCA- Gehalt in den Blättern der 
Deponie- Birken ist wahrscheinlich auf die höhere Transpirationsleistung der Blätter in der 
oberen Krone sowie auf die bekannten Unterschiede im Transpirationspotential von Sonnen- 
und Schattenblättern zurückzuführen.  
 
5.1.2 Vitalität und Photosynthese- Effizienz in Abhängigkeit vom TCA- Gehalt 
Bereits unter 4.1.1 wurde gezeigt, daß die Blattproben der auf der Deponie stockenden Birken 
im Vergleich zu den Blattproben der Birken des Referenzstandortes durch z.T. deutlich 
geringere Vitalitätswerte (PIABS) gekennzeichnet waren (Tab. 4.1.). Dabei deuten die hohen 
Standardabweichungen der einzelnen TCA- belasteten Blattproben (Herkunft: Deponie Grube 
Antonie) auf eine unterschiedlich hohe physiologische Aktivität der Probebäume hin. Es ist 
davon auszugehen, daß sich die untersuchten sechs Deponie- Birken zum Zeitpunkt der 
Fluoreszenzmessungen in unterschiedlichen Phasen der Streßbewältigung befanden und 
mögliche Adaptationsvorgänge individuell differenziert abliefen.  
Die unter 4.1.1 in Abbildung 4.1. gezeigten Differenzkurven der TCA- beeinflußten Birken 
ähneln in ihrer Ausprägung denen mit 0,4 g sowie 0,8 g TCAA- Na behandelter Kiefern 
(siehe unter 4.2.1.3, Abb. 4.6.b). Darüber hinaus sind die Reaktionsmuster von Kiefernnadeln 
der Behandlungsvarianten „Kiefer + 0,4g TCAA- Na“ sowie „Kiefer + 0,8g TCAA- Na“ 
(Abb. 4.7.b) denen der TCA- belasteten Birke Nr. 356 (Abb. 4.2.) sehr ähnlich. Daher ist 
davon auszugehen, daß die in den Blättern der Deponie- Birken nachgewiesene TCA mit 
hoher Wahrscheinlichkeit als TCAA aufgenommen wurde, weil ähnliche Reaktionsmuster 
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(u.a. Erhöhung von PHI (D0) sowie Verringerung von PSI0; ET0/RC und ET0/CSm gegenüber 
Kontrolle) wie bei der Applikation von TCAA- Na über Boden/Wurzel- Pfad auftraten. 
Die mittels visueller Vitalitätseinschätzung (Tab. 4.3.) bei den Deponie- Birken nachgewie-
senen Effekte (Blattrandnekrosen) bestätigen die bereits durch die Chl a - Fluoreszenz-
messungen nachgewiesenen Vitalitätsverluste. 
Insgesamt gesehen, stellt die Deponie Grube Antonie aufgrund des sehr hohen Inventars an 
LHKW sowie TCA einen chemischen Reaktor mit einer Reihe von potentiellen chemischen 
Stressoren dar. Die unter 4.1.1 aufgeführten Resultate zeigen, daß die auf der Deponie 
stockenden Birken unterschiedlich mit TCA belastet waren und differierende Vitalitätsmittel-
werte aufwiesen. Demgegenüber waren ausgeprägte Vegetationsschäden (z.B. das Absterben 
von Ästen oder sogar Kronenteilen) nicht feststellbar. Weiterhin ist ungeklärt, ob infolge der 
beobachteten Vitalitätsverluste auch Einbußen im Dickenzuwachs auftraten.  
Die von der Flächenquelle Deponie Grube Antonie ausgehenden LCKW- Emissionen, welche 
der Hauptwindrichtung folgend, in die bereits niederschlagsarmen Waldgebiete des Flämings, 
des Biosphärenreservates „Mittlere Elbe“ sowie der Dahlener und Dübener Heide transpor-
tiert werden, können infolge der mehrfach erwähnten Kombinationswirkung von PER-/TCA- 
induziertem Streß und Trockenheit zu einer Erhöhung des phytotoxischen Risikos in diesen 
Regionen beitragen (siehe auch unter 5.5.2). 
 
5.2 Applikation von TCAA- Na über den Boden/Wurzel- Pfad bei Kiefer 
Im folgenden Abschnitt 5.2.1. werden die nach einmaliger Applikation unterschiedlicher 
TCAA- Na- Mengen bei Kiefer diagnostizierten pflanzenphysiologischen Reaktionsmuster 
diskutiert. Darüber hinaus wird im Abschnitt 5.2.2 ein Vergleich der im Rahmen dieser Arbeit 
nachgewiesenen phytotoxischen Wirkungen nach TCAA- Na- Applikation mit entspre-
chenden Angaben aus der Literatur vorgenommen. 
 
5.2.1  Einfluß von TCAA- Na auf die Vitalität und Photosynthese- Effizienz 
• Gießversuch 2000 
Die während des Gießversuches 2000 erfolgte Applikation von unterschiedlichen TCAA- Na- 
Mengen führte zur Akkumulation von TCA in den Kiefernnadeln (siehe unter 4.2.1.2, Tab. 
4.5. und Abb. 4.5.). Dabei lagen die in den Kiefernnadeln detektierten TCA- Gehalte, in 
Abhängigkeit von der entsprechenden TCAA- Na- Applikationsmenge, im Bereich zwischen 
19 - 1000 µg TCA/kg NTG. 
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Kritisch ist anzumerken, daß auf Grund der geringen Anzahl von vier Probenahmeterminen 
im Untersuchungszeitraum 05 – 09/2000 (Tab. 4.5.) kaum Erkenntnisse zum An- und 
Abreicherungsverhalten von TCA vorliegen. Darüber hinaus ist auf Grund der nicht näher 
untersuchten Bodenstruktur im Wurzelbereich der mit TCAA- Na behandelten Kiefern eine 
Bilanzierung zwischen gegebener TCAA- Na- Menge und detektiertem TCA- Gehalt nicht 
möglich. Die detektierten TCA- Gehalte von bis zu 1500 µg TCA/kg NTG (Tab. 4.5.) liegen 
beträchtlich über den für die mitteldeutsche Region nachgewiesenen höchsten TCA- Gehalten 
von im Mittel 90,8 µg TCA/kg NFG (WEISSFLOG et al. 2003b). 
Im Zeitraum 05 – 09/2000 an den Meßpositionen Nadelspitze und Nadelbasis vorgenom-
mene Chl a - Fluoreszenzuntersuchungen (siehe Abb. 4.5.) ergaben deutliche Vitalitätsunter-
schiede zwischen den TCAA- Na- behandelten Kiefern und der Kontrolle. Dabei bewirkten 
relativ geringe Applikationsmengen im Mittel eine Stimulierung der physiologischen Aktivi-
tät, ab einer Applikationsmenge von 0,4 g TCAA- Na wurden im Vergleich zur Kontrolle 
geringere bzw. etwa gleich hohe Vitalitätswerte festgestellt (siehe Tab. 4.6.).  
Auch STRAUSS et al. (2004) konnten in vergleichbaren Versuchen nachweisen, daß sowohl 
bei C3- Pflanzen, wie Bohne (Phaseolus vulgaris L.), als auch C4- Pflanzen, wie Mais (Zea 
mays L.) über den Boden/Wurzel- Pfad in geringen Dosen (0,05 g/m2) appliziertes TCAA- Na 
eine stimulierende Wirkung auf primäre Photosynthese- Reaktionen ausübt, die sich u.a. in 
einer Erhöhung von PIABS gegenüber der Kontrolle äußerte. Letztgenannte Autoren geben als 
Ursache für die nachgewiesene höhere physiologische Aktivität, die u.a. von ZÖTTL (1953) 
beschriebene phytohormonähnliche Wirkung geringer TCA- Konzentrationen an.    
Die während des Zeitraumes 05 – 09/2000 vorgenommenen visuellen Begutachtungen der 
TCAA- Na- behandelten Kiefern ergaben keine sichtbaren Veränderungen der Nadelfarbe. 
Demgegenüber wurden bei einer Kontrollbegehung am 26.04.01, also nach den planmäßigen 
Untersuchungen, an den mit TCAA- Na behandelten Probebäumen (Gießversuch 2000) ab 
einer Applikationskonzentration von 0,4 g TCAA- Na sichtbare Schäden insbesondere an den 
Nadelspitzen festgestellt. Während die beschriebenen Nadelverfärbungen und -schäden ver-
stärkt im oberen Kronenenteil (1. - 3. Wirtel) auftraten, war die untere Krone deutlich 
geringer von Schäden an den Nadelspitzen betroffen (siehe unter 4.2.3.2). Dies liegt wahr-
scheinlich darin begründet, daß die oberen Kronenteile stärker strahlungsexponiert sind und 
die entsprechenden Nadeln eine höhere Transpirationsleistung aufweisen, als in den unteren 
Kronenbereichen. Als Ursache für die diagnostizierten Schäden – welche im übrigen stark den 
durch Streusalz verursachten Symptomen ähnelten – können Kombinationswirkungen aus 
TCA- Belastung und Frosteinwirkung angesehen werden.  
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Mit hoher Wahrscheinlichkeit führten kurzfristige kräftige Temperaturschwankungen zu 
Beginn des Jahres 2001 vor allem bei den Bäumen 181 (0,8 g TCAA- Na) und 182 (1,6 g 
TCAA- Na) zu einem verstärkten Wasserverlust, infolgedessen Frosttrocknis bei den betref-
fenden TCA- belasteten Kiefern auftrat (KOTTE 2004).  
 
• Gießversuch 2001 
Wie bereits unter 4.2.2.2 dargestellt, ergaben die im Jahre 2001 an den Kiefernnadeln parallel 
vorgenommenen laboranalytischen und pflanzenphysiologischen Untersuchungen keine 
signifikanten Dosis- Wirkungsbeziehungen. Demgegenüber konnte aber auch im Rahmen von 
Gießversuch 2001 gezeigt werden, daß geringe Applikationsmengen (0,1 g - 0,2 g TCAA- 
Na) zur Aktivierung physiologischer Prozesse, insbesondere zur Erhöhung der Vitalität 
(PIABS) führen. Neben den bereits erwähnten phytohormonellen Wirkungen kommt hierfür 
auch eine Förderung des N- Stoffwechsels als Ursache für die physiologische Stimulierung 
bei geringer TCA- Belastung in Betracht. So berichtete SCHMIDT (2003) im Zusammenhang 
mit Untersuchungen zur 15N- Inkorporation bei TCA- belasteten Kiefernsämlingen u.a. 
darüber, daß TCA- bedingter Streß zu einer Erhöhung der 15N- Inkorporation in die 
Kiefernnadeln führen kann. Nach SCHMIDT (2003) kommt es im allgemeinen bei pflanzlichem 
Streß zu einer verstärkten Synthese von Schutzproteinen und zu einer Erhöhung der Aktivität 
von Detoxifikationsenzymen. Dies führt wiederum zu einem gesteigerten N- Bedarf und einer 
erhöhten Stickstoffinkorporation.  
Weiterführende Erklärungen zur nachgewiesenen Stimulierung physiologischer Prozesse bei 
geringer TCA- Belastung finden sich unter 5.2.2. 
  
• Gegenüberstellung der Gießversuche 2000 und 2001 
Im weiteren sollen die in den Jahren 2000 und 2001 vorgenommenen Versuche zur 
Applikation von TCAA- Na hinsichtlich der in den Nadelproben detektierten TCA- Konzen-
tration und der sich daraus ergebenen Wirkung auf die Vitalität verglichen werden. Dabei 
wird ausschließlich auf den Zeitraum der ersten sechs Wochen nach der Applikation zurück-
gegriffen, da bereits nach vier Wochen hohe TCA- Gehalte (bis zu 1000 µg TCA/kg NTG; 
Gießversuch 2000) in den Kiefernnadeln detektiert wurden und in den ersten Wochen nach 
TCAA- Na- Applikation deutliche Effekte auf die Vitalität der Kiefern festgestellt werden 
konnten (vgl. LANGE et al. 2001, sonstige Quellen).  
In der nachstehenden Abbildung 5.3. sind – bezogen auf die Gießversuche 2000 und 2001 – 
entsprechende mittlere TCA- Gehalte und korrespondierende PIABS- Werte pro Applikations-
variante (jeweils ein Probebaum) gegenübergestellt.  
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Jeder der in Abbildung 5.3. aufgezeigten Datenpunkte zur Darstellung des PIABS umfaßt, mit 
geringen Ausnahmen, n = 60 Chl a – Fluoreszenzmessungen (Gießversuch 2000) und n = 90 
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Abbildung 5.3.  Mittlere TCA- Gehalte [µg TCA/kg NTG] in Nadeln unterschiedlich TCAA- Na- behandelter 
Kiefern sowie korrespondierende PIABS- Mittelwerte von Nadelspitzen im Zeitraum der ersten sechs Wochen 
nach TCAA- Na- Applikation über den Boden/Wurzel- Pfad; Vergleich von Zeitraum A (Gießversuch 2000) und 
Zeitabschnitt pre (Gießversuch 2001) 
 
Aus Abbildung 5.3. ist zu entnehmen, daß die untersuchten Kiefernnadeln – unabhängig vom 
Versuchsjahr – pro Applikationsvariante fast identische Vitalitäts- Mittelwerte aufweisen. 
Dabei waren die mit 0,1 g und 0,2 g TCAA- Na behandelten Kiefern durch eine physio-
logische Stimulierung gekennzeichnet (Anstieg von PIABS). Hingegen wurde jeweils bei einer 
applizierten TCAA- Na- Menge von 0,4 g die höchste Abweichung von der Kontrolle 
(Gießversuch 2000: - 31,3 %; Gießversuch 2001: - 29,0 %) festgestellt.  
Allerdings konnte nicht abschließend geklärt werden, warum bei einer Applikationsmenge 
von 0,8 g TCAA- Na, trotz höherer detektierter TCA- Gehalte in den Kiefernnadeln, ein 
Anstieg des PIABS im Vergleich zur Applikationsvariante 0,4 g TCAA- Na zu verzeichnen war. 
Möglicherweise kommen hier a priori individuelle physiologische Unterschiede, hydrolo-
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gische und mikrostandörtliche Variationen, unterschiedlich große Wurzelsysteme der 
Versuchspflanzen und die generell unter natürlichen Bedingungen auftretende hohe Variabili-
tät der ökologischen Faktoren als Ursachen in Betracht. Dies wird in gewissem Grade auch 
durch entsprechende Hinweise aus der Literatur zur Wirkung des vorwiegend gegen Gräser 
eingesetzten Herbizides 3 Ef (TCAA- Na) bestätigt. So berichtete TAUCHNITZ (1969), daß der 
Boden und die Feuchtigkeit die Wirksamkeit von 3 Ef wesentlich beeinflussen. Demnach 
ließen leichtere Böden mit schwacher Sorptionsfähigkeit bei geringeren Aufwandmengen 
bessere Ergebnisse zu, als bindige Böden.  
Darüber hinaus bestimmen der Applikationszeitpunkt und die Witterungsbedingungen 
während der Applikation die phytotoxische Wirksamkeit von TCAA- Na. Nach KURTH 
(1961) waren die besten „Bekämpfungserfolge“ gegen unerwünschten Pflanzenwuchs bei 
Anwendung zu Vegetationsbeginn (Anfang April) zu verzeichnen (bis zu 100 % vernichtete 
Pflanzen bei einer Applikationsmenge von nahezu 100 kg TCAA- Na/ha). Weiterhin wurde 
auf der 4. Britischen Unkrautbekämpfungskonferenz 1958 u.a. darüber berichtet, daß mit 
TCA im Vorlaufverfahren behandelte Zuckerrüben unter dem Einfluß außergewöhnlicher 
Frühjahrstrockenheit stark geschädigt wurden (KURTH 1961).  
Auch die im Rahmen der vorliegenden Arbeit dargestellten Ergebnisse (siehe unter 4.2.1 
sowie 4.2.2) lassen darauf schließen, daß die Aufnahme und Akkumulation von TCA sowie 
deren Wirkung maßgeblich von Witterungsbedingungen beeinflußt wird. Beim Vergleich der 
Abbildungen 4.7.b (Gießversuch 2000) und 4.12.a (Gießversuch 2001) werden – bezogen auf 
die Applikationsvarianten 0,4 g TCAA- Na und 0,8 g TCAA- Na – für die entsprechenden 
Versuchsbäume von Gießversuch 2000 stärkere Effekte (z.B. Zunahme der dissipativen 
Energieflüsse, Abnahme des DF) erkennbar. Als wesentliche Ursache hierfür kommen die 
während der Gießversuche 2000 und 2001 unterschiedlichen Witterungsbedingungen in 
Betracht. So fielen während des Zeitraumes A (Gießversuch 2000) in den ersten sechs 
Wochen nach Applikation insgesamt 18,8 mm Niederschlag (siehe Abb. 4.4. oben und Tab. 
4.4.). Im Gegensatz dazu wurde im Zeitraum pre (Gießversuch 2001) an der in der Nähe 
liegenden Wetterstation Köllitsch eine Niederschlagssumme von 55,3 mm registriert (siehe 
Abb. 4.9. oben und Tab. 4.7.).  
Somit kann konstatiert werden, daß – vergleichbar mit den physiologischen Reaktionen von 
PER/TCA- belasteten Kiefern während einer Trockenphase (siehe unter 4.3.2.2.3) – auch 
TCAA- Na- behandelte Probebäume bei auftretender Trockenheit stärkere phytotoxische 
Wirkungen zeigen, als bei ausreichender Wasserversorgung. 
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5.2.2  Wirkpotential von über den Boden/Wurzel- Pfad aufgenommener TCA 
Im Rahmen von Gießversuch 2001 vorgenommene ökotoxikologische Untersuchungen 
zeigten, daß die Applikation von TCAA- Na im wesentlichen eine stimulierende Wirkung auf 
die physiologische Aktivität der Kiefern ausübte (siehe unter 4.2.2.2, Tab. 4.8.). Daher ist 
davon auszugehen, daß die im Boden auf natürlichem Wege nach HOEKSTRA et al. (1998; 
1999a, b), JUUTI (1997) und KEPPLER et al. (2000) gebildete TCA zum natürlichen Umfeld 
einer Pflanze gehört. Deshalb führte über den Boden/Wurzel- Pfad aufgenommene TCA im 
Bereich natürlich vorkommender Konzentrationen nicht zur Schädigung sondern zur 
Stoffwechselstimulierung bei den Versuchsbäumen. (LANGE et al. 2004) 
Weiterhin gehen letztgenannte Autoren davon aus, daß die unter natürlichen Bedingungen im 
Boden gebildete TCA sowohl im Bereich der Rhizoplane als auch nach Aufnahme und nicht 
schadwirksamer Ablagerung in Organellen der pflanzlichen Zelle derzeit nicht näher bekannte 
biologische Wirkungen hervorruft. Als solche kämen z.B. spezielle positive Einflüsse von 
geringen Mengen an TCA auf die Symbiosepartner Mykorrhizapilze/Pflanze und antipara-
sitäre Wirkungen auf nadelfressende und -saugende Insekten in Betracht. Wie aus der Mikro-
biologie bekannt, wachsen Pilze bei leicht sauerem pH- Wert im Boden besser als Bakterien, 
die ihr Wachstumsmaximum bei ca. pH 6 aufweisen. Es wird deshalb angenommen, daß die 
von den symbiontischen Mykorrhizapilzen der Ectomykorrhiza (speziell durch Basidio-
myceten) synthetisierte und freigesetzte TCA (DE JONG and FIELD 1997) als stark dissoziierte 
Säure unmittelbar in der Umgebung der Mykorrhiza den pH- Wert des Bodens etwas absenkt 
und somit das Wachstum des eigenen Pilzmyzels verbessert bzw. die assoziierte Mikroflora 
vor pflanzenpathogenen Organismen abschirmt. Diese Absenkung des pH- Wertes führt des 
weiteren aber auch zu einer gesteigerten Mobilisierung der im Boden gebundenen Bioele-
mente sowie Nährstoffe und damit zur erhöhten Aufnahmemöglichkeit durch die Wurzel.  
Darüber hinaus ist möglich, daß TCA, welche in der Regel in dissoziierter Form als TCAA 
von der Pflanze über den Boden/Wurzel- Pfad aufgenommen wird und über den Xylem-
transport in die Assimilationsorgane gelangt, dort als „Botenstoff“ fungiert und so die nachge-
wiesene stimulierende Wirkung auf den pflanzlichen Stoffwechsel auslöst. In geringen Kon-
zentrationen aufgenommenes und transloziertes TCAA würde demzufolge als Transmitter 
Informationen z.B. hinsichtlich eines günstigen Nährstoffangebotes im Boden/Wurzel- Raum 
an die Assimilationsorte übertragen. Dies kann dann wiederum zu einer Aktivierung des 
pflanzlichen Stoffwechsels führen.  
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Die in der Literatur beschriebenen Symptome (z.B. BURSCHEL und RÖHRIG 1960), welche bei 
Bodenpflanzen nach TCAA- Na- Behandlung typischerweise in Erscheinung treten, wie die 
unnatürlich tiefgrüne Färbung der Blätter bzw. Wucherungen und Verdrehungen an den 
Sprossen, konnten bei den TCAA- Na- behandelten Kiefern während der planmäßigen 
Untersuchungen (Gießversuche 2000 und 2001) nicht beobachtet werden. – Erwartet wurde 
bei den z. T. stark TCA- belasteten Nadeln (bis zu 2010 µg TCA/kg NTG im Zeitraum late 
2001) z.B. eine Veränderung der Nadelfarbe (Gelbspitzigkeit der Nadeln), welche wiederum 
auf eine Pigmentzerstörung (u.a. Chlorophyllabbau) zurückzuführen ist. 
TAUCHNITZ (1963) weist im Zusammenhang mit der Wirkung von 3 Ef (TCAA- Na) darauf-
hin, daß die wichtigste Störung in der Pflanze durch die Verbindung von Wirkstoff und 
Protoplasma hervorgerufen wird. Letztgenannter Autor nimmt an, daß dieser Vorgang auch 
die tödliche Wirkung bei älteren Pflanzen, z.B. Bäumen, auslöst und besonders in Nadel-
holzkulturen selbst bei geringen Mengen Schäden verursacht. – Hierzu ist kritisch anzu-
merken, daß in der erwähnten Literatur größtenteils keine expliziten Angaben zu Applika-
tionsmengen bzw. detektierten TCA- Gehalten in der Phytomasse vorliegen und somit keine 
Dosis- Wirkungsbeziehungen insbesondere für Kiefern im nachhinein abgeleitet werden 
können. Daher sind die im Rahmen der Gießversuche 2000 und 2001 detektierten TCA- 
Gehalte in den Kiefernnadeln und die daraus folgenden Effekte kaum mit diesen allgemeinen 
Angaben aus der Literatur vergleichbar.    
Insgesamt gesehen können die im Rahmen der Gießversuche 2000 und 2001 unter Praxisbe-
dingungen an Kiefern nachgewiesenen physiologischen Effekte (insbesondere auf die Vitalität 
des PS II) aufgrund der hohen Variabilität der ökologischen Einflußfaktoren und der geringen 
Anzahl von Versuchspflanzen nur eingeschränkt verallgemeinert werden. Darüber hinaus 
dürften die beschriebenen negativen Effekte, welche in Folge der TCAA- Na- Behandlung in 
Kombination mit Frosttrocknis auftraten, gegenwärtig nur noch geringe Bedeutung für die 
Forstwirtschaft haben, da der Einsatz von TCAA- Na u.a. in forstlichen Kulturen – wie bereits 
unter 2.2 angeführt – mittlerweile in den meisten OECD- Staaten untersagt ist.      
 
5.3 Applikation von PER über den Luft/Nadel- bzw. Luft/Blatt- Pfad 
In diesem Teil der Arbeit werden wesentliche Ergebnisse der Kammerversuche 2000-2002 
diskutiert. Dabei wird unter 5.3.1 auf die nachgewiesene Metabolisierung von PER zu TCA in 
den Assimilationsorganen der Birken und Kiefern und unter 5.3.2 auf das Wirkpotential von 
in der Pflanze metabolisch gebildeter TCA eingegangen.  
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5.3.1 Metabolisierung von PER zu TCA in der Blatt- bzw. Nadelmatrix 
Anhand mehrjähriger Untersuchungen in Expositionskammern (siehe unter 4.3) konnte 
gezeigt werden, daß nach Begasung mit atmosphärischem PER sowohl in den Assimilations-
organen der untersuchten Kiefern als auch in denen der Birken z.T. hohe TCA- Gehalte nach-
weisbar waren. Da eine pedogene Bildung von Trichloressigsäure aufgrund der Versuchs-
anlage ausgeschlossen werden kann, ist davon auszugehen, daß die in den Assimilations-
organen nachgewiesene TCA am Nachweisort durch Metabolisierung entstanden ist.  
Dabei wird PER nach stomatärer (aktiver) bzw. cuticulärer (passiver) Resorption im Blatt- 
bzw. Nadelchlorophyll der betreffenden Pflanze in Anwesenheit von reaktiven Sauerstoff-
species (ROS; Reactive Oxygen Species) vor allem zu TCA und HCl umgesetzt (vgl. LANGE 
et al. 2004). Allerdings sind die genauen biochemischen Umwandlungsprozesse sowie der 
explizite Degradationsort in der Blatt-/Nadelmatrix nach wie vor ungeklärt. NZENGUNG et al. 
(2000) konnten im Rahmen von Phytoremidiationsversuchen nachweisen, daß die einge-
setzten Versuchspflanzen leichtflüchtige chlororganische Substanzen, wie z.B. PER aus dem 
LCKW- kontaminierten Grundwasser mit dem Transpirationsstrom aufnahmen und u.a. zu 
TCA umbauten (siehe Abb. 5.2. unter 5.1.1.).  
Die Metabolisierung von atmosphärischem PER zu TCA in den Assimilationsorganen 
unterschiedlicher land- und forstwirtschaftlicher Versuchspflanzen (u.a. Buche, Kiefer und 
Fichte) konnte auch durch FRANZARING et al. (2000) nachgewiesen werden. Letztgenannte 
Autoren berichteten über PER- Begasungsexperimente in Open Top Chambers im Unter-
suchungszeitraum 05 – 11/1999. Die permanente Begasung mit PER erfolgte in unterschied-
lichen Konzentrationen (7...2104 µg m-3). Zwischen der atmosphärischen PER- Konzentration 
und den im Pflanzenmaterial detektierten TCA- Gehalten wurde eine nichtlineare Beziehung 
nachgewiesen. Darüber hinaus ergaben die Untersuchungen, daß die TCA- Gehalte in den 
Kohlblättern viel höher lagen, als in den Blättern der Bohne. Das deutet darauf hin, daß TCA 
in reproduktiven Organen nicht stark akkumuliert wird. Auch in den untersuchten Koniferen-
nadeln konnten sehr hohe TCA- Gehalte nach PER- Begasung detektiert werden. Allerdings 
wurden keine eindeutigen Dosis/Wirkungsbeziehungen festgestellt. (FRANZARING et al. 2000) 
In Tabelle 5.1. sind die in Koniferennadeln detektierten TCA- Gehalte aufgeführt.  
Beim Vergleich der TCA- Gehalte, welche im Rahmen der Kammerversuche 2000-2002 in 
Kiefernnadeln nachgewiesen wurden (siehe unter 4.3.2.2) mit den entsprechenden Angaben 
aus Tabelle 5.1. ist ersichtlich, daß die von FRANZARING et al. (2000) beschriebene perma-
nente PER- Begasung zu deutlich höheren TCA- Gehalten führte als die PER- Applikation 
über den Luft/Nadel- Pfad in der Expositionskammer auf dem Meßfeld Taura (vgl. auch 
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LANGE et. al. 2003a, 2004 und WEISSFLOG et al. 2003a). Dies liegt u.a. in unterschiedlichen 
Begasungsregimen (permanenter gegenüber impulsartiger Applikation von PER) und der  
differenzierten Exposition (ständige Luftzirkulation und PER- Immission im Vergleich zu 
punktueller PER- Verdampfung) begründet. Darüber hinaus zeigen Topfpflanzen, wie sie von 
FRANZARING et al. (2000) genutzt wurden, unter Kammerbedingungen von vorn herein z.T. 
differenziertere Reaktionsmuster, als am Standort etablierte Bäume.   
Tabelle 5.1. TCA- Gehalte in Nadelproben (NJ 1999) von permanent mit unterschiedlichen PER- 
Konzentrationen begasten Fichten und Kiefern (Tab. aus FRANZARING et al. 2000) 
PER- Expositionskonzentration  
[µg/m3] 
Picea abies  
[ng TCA/g NFG] 
Pinus sylvestris  
[ng TCA/g NFG]  
7 80 400 
102 16000 43600 
127 4720 6140 
252 zu wenig Analysematerial 23800 
1009 zu wenig Analysematerial 197200 
2104 k.A. 138800 
 
Weiterhin konnte KOTTE (2004) im Rahmen von entsprechenden Versuchen zur PER- 
Aufnahme und -Akkumulation an getopften Kiefern nachweisen, daß eine deutliche Korre-
lation zwischen Vitalität (PIABS) und PER- Anreicherungsverhalten besteht. Vor der ein-
maligen Begasung mit PER im März 2002 erfolgte die Bestimmung der Vitalität des PS II 
(PIABS) nach Durchführung entsprechender Chl a - Fluoreszenzmessungen an den einjährigen 
Kiefernnadeln (LANGE 2002, sonstige Quellen). Die bereits erwähnten Untersuchungen erga-
ben u.a., daß die Versuchspflanze, welche durch den höchsten PIABS - Wert und somit durch 
eine gesteigerte physiologische Aktivität gekennzeichnet war, auch die höchste PER- Anrei-
cherung im Nadelmaterial (sowohl NJ 2000 als auch NJ 2001) aufwies. Somit ist bei Pflanzen 
mit höherer physiologischer Aktivität und der damit verbundenen gesteigerten Gaswechsel-
raten auch mit einer höheren „aktiven“ Aufnahme von PER bei Applikation über den 
Luft/Nadel- Pfad zu rechnen (KOTTE 2004).   
Darüber hinaus berichteten WEISSFLOG et al. (2003a) sowie KOTTE (2004), daß sowohl in den 
Assimilationsorganen von PER- begasten Kiefern als auch Birken erst nach einer künstlich 
induzierten Trockenstreßphase eine verstärkte TCA- Akkumulation festgestellt wurde.  
Aus der Literatur (z.B. GRILL und TAUSZ 2003) ist bekannt, daß u.a. bei Trockenstreß reaktive 
Sauerstoffspecies (ROS), wie z.B. Superoxidanion (•O2-), Singulettsauerstoff (1O2), Peroxid 
(H2O2) sowie Hydroxylradikal (•OH) in der Pflanze gebildet werden. Besonders bei gleich-
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zeitiger Inhibierung des antioxydativen Schutzsystemes und der an der Entgiftung beteiligten 
Enzyme können massive Schädigungen in der pflanzlichen Zelle auftreten (GRILL und TAUSZ 
2003). Letztgenannten Autoren zufolge spielen bei der Detoxifikation die wasserlöslichen 
Substanzen Ascorbinsäure und Gluthation eine zentrale Rolle. Darüber hinaus sind aber auch 
Carotinoide an der Entgiftung der ROS beteiligt, indem sie überschüssige Lichtenergie via 
Triplettanregung aufnehmen und in unschädliche Wärmeenergie umwandeln (SCHOPFER und 
BRENNICKE 1999).  
Bereits unter 4.3.2.2.8 wurde erwähnt, daß PER- begaste Kiefernnadeln (NJ 2001 und NJ 
2002) u.a. geringere Gehalte an Carotinen (Carotinoiden) aufwiesen. Die infolge der ver-
minderten Carotinoid- Gehalte auftretende Schwächung des antioxydativen Systemes sowie 
die u.a. bei Trockenstreß parallel ablaufende Generierung von ROS, kann somit bei gleich-
zeitig vorhandener PER- Exposition verstärkt zur metabolischen Bildung von TCA in der 
pflanzlichen Zelle führen.  
Zukünftige Forschungsarbeiten mit [14C]PER (WEISSFLOG 2004, mdl. Mitteilung) könnten 
u.a. zur Klärung bisher unbeantworteter Fragen hinsichtlich der Metabolisierung von PER zu 
TCA in der Pflanzenmatrix sowie zum genauen Entstehungsort von TCA in der pflanzlichen 
Zelle beitragen. Ähnliche Untersuchungen zu Aufnahme und Verteilung sowie zum Schicksal 
von [14C]TCA bei Fichte (Picea abies L. KARST.) wurden bereits von MATUCHA et al. (2001, 
2003) durchgeführt.   
 
5.3.2 Wirkpotential von in der Pflanze gebildeter TCA 
TCA stellt nach ihrer Dissoziationskonstante (siehe Tab. 5.2.) die in der Phytosphäre am 
stärksten dissoziierte organische Säure dar und besitzt von den im pflanzlichen Stoffwechsel 
vorkommenden organischen Säuren neben den Fluorcarbonsäuren die höchste Stabilität 
gegenüber einer Metabolisierung sowie die größte Stabilität gegenüber einem mikrobiellen 
Abbau im Boden (LANGE et al. 2004). Unter ungestörten Bedingungen spielen während des 
komplexen biochemischen Stoffwechselgeschehens in der pflanzlichen Zelle u.a. die in 
Tabelle 5.2. aufgeführten organischen Säuren eine herausragende Rolle.  
Nach LÜTTGE et al. (1999) sind die Protonen aus der ersten Stufe der Äpfelsäure- Dissoziation 
(H+) und das Malat- Anion für die Erhöhung des osmotischen Druckes in der Zelle verant-
wortlich. Ebenso ist für das Streckungswachstum der pflanzlichen Zelle (Zellstreckung) die 
Protonenabgabe und -anreicherung in der Zellwand ein äußerst wichtiger Vorgang. Durch die 
von der Ansäuerung abhängigen chemischen Reaktionen wird die Zellwand für die Streckung 
unter dem Turgordruck plastisch dehnbar. Dies wird auch als Säurewachstum bezeichnet.  
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Tabelle 5.2. Dissoziationskonstanten von Halogencarbonsäuren, anorganischen Säuren und wichtigen bio-











































I 1,54 • 10-2Schwefelige Säure  
II 1,02 • 10-7
 
I 5,90 • 10-2Oxalessigsäure  
II 6,40 • 10-5  
 
I 3,80 • 10-4Äpfelsäure  
II 7,40 • 10-6
Essigsäure 
 
I 1,76 • 10-5
Wasser 
 
I 0,74 • 10-14
 
Nach LANGE et al. (2004) kann das Phytohormon Ethen auf gleiche Weise mit reaktiven 
Sauerstoff- Formen in den Chloroplasten reagieren wie PER und TRI. Im Falle der Ethen-
Reaktion entsteht als Oxidationsprodukt Essigsäure. Diese Substanz hat jedoch nur eine 
Dissoziationskonstante von 1,76 • 10-5. Sie gehört damit zu den schwachen Säuren und hat 
deshalb unter den betrachteten Versuchsbedingungen nur einen kleinen Anteil an der 
Herausbildung der H+- Konzentration in der pflanzlichen Zelle. Das Acetat- Anion wird über 
den Zitronensäure- Zyklus wieder dem Kohlenhydrat- Stoffwechsel der Pflanze zugeführt. Es 
ist deshalb erklärlich, daß durch die Oxidation von PER in den Chloroplasten u.a. zu TCA und 
HCl, bedingt durch deren Dissoziationskonstanten von 2,00 • 10-1 bzw. 1,00 • 106, schon 
kleinste Mengen dieser Substanzen zu Veränderungen der normalen physiologischen, 
biochemischen und biophysikalischen Prozesse in der Pflanzenzelle führen können. Diese 
Betrachtungen lassen vermuten, daß bei gleichem Abbauweg von TRI im Chloroplasten diese 
bzw. ähnliche phytotoxische Wirkungen, wenn auch schwächer, auftreten können. Hierbei 
entsteht ein Gemisch von Trichlor- und Dichloressigsäure sowie eine geringere Menge HCl 
als beim Abbau von PER. Die auf oxidativem Wege im Chloroplasten aus PER gebildeten 
Substanzen TCA und HCl stellen chemische Streßfaktoren dar und können im Thylakoid- 
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Innenraum durch "nichtphysiologisch" bedingte erhöhte Protonen- und Trichloracetat- 
Konzentrationen zu Hemmungen bei der Energieerzeugung führen. Aufgrund der zusätzlichen 
Protonenbildung kann es im weiteren zu Entkopplungsreaktionen kommen, die dazu führen, 
daß die Protonenpumpe (Thylakoidinnenraum → Stroma) nicht oder nur noch unzureichend 
funktioniert und letztendlich die ATP- Bildung auf Grund des fehlenden Protonengradienten 
gehemmt wird. Diese Effekte wurden auch im Zusammenhang mit der Diskussion von 
Beziehungen zwischen Photosynthese und Baumsterben von LICHTENTHALER und 
BUSCHMANN (1984) beschrieben. 
 
5.3.2.1 Beeinflussung der Vitalität und des Energietransportes im PS II 
Die während der Vegetationsperiode 2000 begonnene Applikation von atmosphärischem PER 
in entsprechenden Expositionskammern führte zunächst zu einer geringen Anreicherung und  
ab August 2001 zu einer deutlich nachweisbaren Akkumulation von TCA in den untersuchten 
Kiefernnadeln (siehe unter 4.3.2.1; 4.3.2.3.2 sowie unter 5.3.1). In Abbildung 5.4. werden 
sowohl die Entwicklung der TCA- Gehalte (Monatsmittel) in jeweils einjährigen Nadeln (NJ 
1999, NJ 2000 sowie NJ 2001) als auch die mittels Chl a - Fluoreszenzmeßtechnik ermittelten 
korrespondierenden PIABS- Werte (Monatsmittel) im Zeitraum 06/2000 – 10/2002 aufgezeigt. 
Dabei wurde der PIABS für die Referenzbäume gleich 100 % gesetzt und die Abweichung des 
PIABS der PER- begasten Versuchspflanzen dargestellt.  
In Abbildung 5.4. wird deutlich, daß die PER- Begasung im Jahr 2000 zunächst nur zu einem 
geringen Anstieg der TCA- Gehalte, aber zur Erhöhung des PIABS und zur physiologischen 
Stimulierung führte. Dieser Trend setzte sich zu Beginn der Vegetationsperiode 2001 fort. Als 
Folge einer künstlich erzeugten Trockenperiode (siehe unter 3.2.1) trat Mitte August zusätz-
lich Co- Streß auf (vgl. 4.3.2.2.3). Im Zeitraum 07 – 08/2001 führte dies bei den PER- 
behandelten Kiefern im Vergleich zur Kontrolle zu einer Verringerung der Vitalität (PIABS) 
um 18 % und gleichzeitig zu einem TCA- Anstieg um 111 % (LANGE et al. 2003a).  
Weiterhin ist in letztgenannter Literatur zu erfahren, daß im Jahr 2002 ab Februar TCA- 
Gehalte > 400 µg TCA/kg NFG (Maximum: Juli 2002 ca. 1000 µg TCA/kg NFG) detektiert 
werden konnten. Das Frühjahr 2002, besonders der Zeitraum Ende März bis Anfang April, 
war durch eine mehrwöchige Trockenperiode geprägt (z.B. Mittelwert Luftfeuchte in der 14. 
KW: 62 %). Darüber hinaus dürfte es während dieser Zeit zum sogenannten „photochilling“ 
(eine Form des photooxidativen Stresses) gekommen sein, der sich hauptsächlich bei den 
PER- begasten Kiefern negativ auswirkte (Minderung des PIABS maximal um 15 % im April 
2002). Diese Verringerung in der physiologischen Aktivität erwies sich allerdings als 
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kompensierbar, da die betreffenden Versuchspflanzen in der Lage waren, im Sommer 2002 
wieder ein höheres Vitalitätsniveau als die entsprechenden Referenzbäume zu erreichen. 
Ähnlich wie im Jahre 2001, kam es nach einer langen Trockenperiode, welche bereits Mitte 
August begann, im September 2002 wiederum zu einer deutlichen Verringerung von PIABS 
(um nahezu 23 %) bei den PER- begasten Kiefern. Als Ursache hierfür kommen additive 
pflanzenphysiologisch relevante Effekte (Wirkungen von chemischem Streß in Kombination 
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Abbildung 5.4.  TCA- Anreicherung und Vitalität von PER- begasten und unbehandelten Kiefernnadeln am 
Meßstandort Taura (Meßpunkt V) während des Zeitraumes 08/2000 – 10/2002 (aus LANGE et al. 2003a) 
 
Insgesamt gesehen ist davon auszugehen, daß die sowohl 2001 als auch 2002 nachgewiesene 
Stimulierung der physiologischen Aktivität zu Beginn der Untersuchungen mit einer Streß-
sensibilisierung einhergeht, wobei besonders Wassermangelsituationen als wesentlich für die 
beobachteten additiven Effekte im sehr komplexen phytopathologischen Wirkungsgeschehen 
anzusehen sind. Darüber hinaus sollte berücksichtigt werden, daß es sich noch um 
ausgleichbare Effekte handelt, d.h. die gestreßten Pflanzen verfügen noch über physiologische 
Regulative. (LANGE et al. 2003a) 
Die Untersuchungen zur Wirkung von PER/TCA auf die Vitalität des PS II bei der Baumart 
Birke im Zeitraum 05 – 10/2001 zeigten, daß nach einer anfänglichen physiologischen 
Stimulierungsphase erst bei Einwirkung eines Co- Stressors (Hitze- bzw. Trockenstreß) eine 
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temporäre Vitalitätsminderung (siehe unter 4.3.2.3.2; Abb. 4.43.) auftrat. Diese Vitalitäts-
abnahme führte zu einem Anstieg der TCA- Gehalte in den Birkenblättern (vgl. WEISSFLOG et 
al. 2003a sowie siehe unter 5.3.1). Allerdings scheint sich dieser TCA- Anstieg nicht mehr 
negativ auf die Vitalität der Birken auszuwirken, da nach der künstlich induzierten Trocken-
streßphase, im Zeitraum 22.08. – 23.10.01 die Vitalität (PIABS) der PER- begasten Birken 
wieder über dem Niveau der Kontrolle lag. Begünstigend für die PER- behandelten Birken 
wird sich auch hier die Abscission der TCA- haltigen Blätter am Ende der Vegetationsperiode 
ausgewirkt haben, da dies insgesamt zu einer wesentlichen Auslagerung der TCA aus dem 
pflanzlichen System geführt hat.  
Weiterhin konnten während der erwähnten Trockenphase im Zeitraum 31.07. – 15.08.01 
sowohl bei den PER/TCA- belasteten Kiefern (siehe Abb. 4.35.) als auch Birken (Abb. 4.50.) 
negative Effekte insbesondere auf das Elektronentransportsystem im PS II diagnostiziert 
werden. So erwies sich der phänomenologische Energiefluß ET0/CSm zum Kulminations-
punkt des Trocken-/Hitzestreßes am 15.08.01 (33. KW) bei den PER/TCA- beeinflußten 
Kiefern um 24 % und bei den entsprechenden Birken um 38 % gegenüber den Freiland-
pflanzen verringert. Jedoch waren die PER- begasten Birken im Gegensatz zu den entspre-
chenden Kiefern in der Lage, die negativen pflanzenphysiologisch relevanten Effekte später 
zu kompensieren (z.B. Anstieg bei ET0/CSm von 62 %, 33. KW auf 138 %, 35. KW gegen-
über Freiland).  
Die Beeinflussung des photosynthetischen Elektronentransportsystems durch PER/TCA- 
Belastung wird durch Angaben aus der Literatur bestätigt. So wird generell angenommen, daß 
ins Innere der Assimilationsorgane aufgenommene chlorierte Substanzen direkt mit energe-
tisch angeregten Blatt-/Nadelpigmenten reagieren und das ihre reaktiven Zwischenstufen mit 
der Elektronentransportkette im PS II interagieren (FRANZARING et al. 2000). 
Im Zeitraum 05 – 10/2002 durchgeführte Untersuchungen zur Wirkung der PER- Begasung 
bzw. TCA- Belastung auf die Vitalität der Birken (siehe Abb. 4.47.) ergaben  im Vergleich 
zum vorjährigen Versuchszeitraum – mit Ausnahme des Meßtermines 01.08.02 – keine signi-
fikanten Unterschiede hinsichtlich der meßterminbezogenen Vitalitätswerte (PIABS) von PER- 
begasten Birken gegenüber der Kontrolle. Als Ursache hierfür kann die im Gegensatz zu 2001 
ausreichende Versorgung mit Gießwasser während der Versuchsperiode 2002 angesehen 
werden. Aufgrund dessen kam es während der Vegetationsperiode 2002 in den PER- begasten 
Birkenblättern weder zu einem trockenstreßbedingten Anstieg der TCA- Gehalte (siehe unter 
4.3.2.3.1; Tab. 4.24.) noch zur Vitalitätsabnahme (siehe Abb. 4.47.).  
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Beim Vergleich der Baumarten Kiefer und Birke hinsichtlich der Intensität phytotoxischer 
Effekte durch die PER- Begasung sollte eine Differenzierung in akute und chronische 
Wirkungen vorgenommen werden. Hinsichtlich der akuten Wirkungen, welche bei beiden 
Baumarten erst durch das Zusammenspiel von chemischem Streß (PER/TCA) und 
physikalischem Streß (Trockenheit) Mitte August 2001 auftraten, ist anzumerken, daß bei den 
PER- begasten Birken eine stärkere Vitalitätsabnahme diagnostiziert wurde, als bei den PER- 
beeinflußten Kiefern.  
Demgegenüber wurden bei den Kiefern – im Gegensatz zu den Birken – nach PER- Begasung 
eine stärkere Streßsensibilisierung (vgl. 4.3.2.2.1), verbunden mit einer Erhöhung der 
Prädisposition gegenüber weiteren potentiellen Stressoren und eine deutliche Reduzierung des 
Dickenwachstums festgestellt (siehe auch unter 5.5.1). Als Ursachen hierfür kommen u.a. die 
längere Aufenthaltswahrscheinlichkeit von phytotoxischen TCA- Konzentrationen in den 
Kiefernnadeln in Betracht. Bekanntlich verfügen die immergrünen Koniferen im Gegensatz 
zu den Laubgehölzen nicht über die Fähigkeit, sich ihrer Assimilationsorgane am Ende der 
Vegetationsperiode zu entledigen und damit auch eine rasch wirksame Detoxifikation zu 
vollziehen.  
Da der Abbau von TCA u.a. temperaturabhängig ist (KOTTE 2004), werden auch während der 
Herbst- und Wintermonate infolge der verminderten Abbauraten relativ hohe TCA- 
Konzentrationen im Nadelmaterial verbleiben. Aufgrund dieser latenten TCA- Belastung der 
Kiefern kann es dann im Frühjahr wieder zu Kombinationswirkungen (z.B. TCA + photo-
oxidativer Streß) u.a. infolge von photochilling (siehe auch unter 4.3.2.2.3) kommen. Darüber 
hinaus ist anzumerken, daß die Kiefernnadeln aufgrund der epicuticulären Wachse im 
Gegensatz zu den Birkenblättern generell über ein größeres PER- Akkumulationspotential 
verfügen; bei permanenter PER- Exposition ist daher auch außerhalb der Vegetationsperiode 
unter bestimmten Voraussetzungen eine Anreicherung von lipophilen LCKW (wie z.B. PER) 
im Nadelmaterial möglich.  
Insgesamt gesehen kann konstatiert werden, daß bei der Baumart Kiefer im Gegensatz zur 
Birke stärkere chronische Wirkungen (z.B. Zunahme der Streßsensibilisierung; Abnahme des 
Jahrringzuwachses) auftraten. Die nach PER/TCA- Belastung bei Nadel- bzw. Laubgehölzen 
auftretende unterschiedliche Intensität sowohl der akuten als auch der chronischen phyto-
toxischen Wirkung könnte sich in Waldökosystemen u.a. auf die Struktur sowie die 
Funktionalität und somit auch auf die Biodiversität auswirken (weitere Ausführungen hierzu 
unter 5.5.1). 
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5.3.2.2  Beeinflussung der Trophie   
Bereits unter 4.3.2.2.6 konnte gezeigt werden, daß PER- beeinflußte Kiefern, im Gegensatz zu 
unbehandelten Referenz- Pflanzen, u.a. erhöhte Mangan- Gehalte in den Nadeln (NJ 2001 und 
NJ 2002) aufweisen; dieser Anstieg der Mn- Konzentrationen in den PER- beeinflußten 
Kiefernnadeln kann auf eine erhöhte pflanzliche Transpiration zurückgeführt werden (KOTTE 
2004). Weiterhin stellte sich heraus, daß besonders die PER- begasten Bäume der Lichtgruppe 
(Bäume Nr. 114 und 117) im Vergleich zur Kontrolle durch signifikant höhere Mn- Gehalte 
gekennzeichnet waren. Bei diesen stärker strahlungsexponierten PER- begasten Kiefern 
wurde im Gegensatz zu den Bäumen der Schattengruppe (Bäume Nr. 113 und 116) neben 
einer stärkeren Beeinflussung der Vitalität auch eine höhere Streßsensitivierung konstatiert 
(siehe unter 4.3.2.2.1, Abb. 4.29.).  
Daher kann abgeleitet werden, daß die Intensität der PER/TCA- induzierten Wirkungen auf 
forstliche Gehölze auch von den jeweiligen Standortsverhältnissen (z.B. Trophie) sowie von 
ökologischen Faktoren (z.B. Strahlungsexposition, Wasserversorgung) maßgeblich beein-
flußt wird. Somit ist auch das physiologisch differenzierte Verhalten von PER- begasten 
Kiefern der Lichtgruppe (Bäume Nr. 114 und 117) im Gegensatz zu den weniger stark licht-
exponierten Pflanzen der Schattengruppe (Bäume Nr. 113 und 116) erklärbar. 
Diese Abhängigkeit des PER- Wirkpotentials von Umweltfaktoren, wie z.B. von UV- 
Strahlung, wird durch Angaben aus der Literatur bestätigt. So konnten FRANK und FRANK 
(1985) durch Versuche an Serbischer Fichte (Picea omorika) nachweisen, daß die Begasung 
mit PER in Kombination mit Sonnenlicht (besonders UV- Licht) nur an den lichtexponierten 
Zweigen des Probebaumes zum Ausbleichen von Chlorophyll führte. 
Bereits unter 4.3.2.2.6 wurde gezeigt, daß die Intensität der PER/TCA induzierten Wirkungen 
auch durch die trophischen Bedingungen am Standort und durch den Ernährungszustand der 
betreffenden Pflanzen beeinflußt wird. 
Nach LYR et al (1992) konnte sowohl im Gefäßvegetationsversuch unter festgelegten 
Bedingungen als auch im Freiland an verschiedenen Baumarten nachgewiesen werden, daß 
unterschiedlicher Strahlungsgenuß die Elementkonzentration in den Assimilationsorganen 
ändert, obwohl diese Elemente vom Boden in gleicher Menge und Qualität bereitgestellt 
werden. So wurde u.a. in Gefäßvegetationsversuchen auf Quarzsand festgestellt, daß der 
Stickstoff- Nadelspiegel von Fichten- und Kiefernsämlingen bei gleicher N- Düngergabe im 
Schatten immer höher als im vollen Licht war. Dieser Einfluß der Strahlungsexposition war 
auch für den Eisen- und Chlorophyllgehalt in den Assimilationsorganen maßgeblich. Die 
anderen untersuchten Nährelemente reagierten unterschiedlich, z.B. war Magnesium im Licht 
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oft erhöht, Kalium erniedrigt. Die Ursache für die im Licht abfallenden Chlorophyll- und 
Nährelementkonzentrationen werden in der Zerstörung des infolge Nährstoffmangels sehr 
labilen Chlorophylls durch Photooxidation bzw. UV- Strahlung gesehen. In strahlungs-
intensiven Klimaten (Gebirge, mediterranes Gebiet) kommt daher der Beschattung von Kul-
turen durch Vorbestände für die Ernährung der Gehölze besondere Bedeutung zu (Erhöhung 
des Gehaltes an K und an Chlorophyll). Auch die in höheren Berglagen auftretenden neu-
artigen Waldschäden sowie die Vergilbung und der Verlust an Magnesium wird mit einer ver-
stärkten Strahlung und Photooxidantienwirkung in Verbindung gebracht. (LYR et al. 1992) 
In Tabelle 5.3. sind die Nadelgehalte wichtiger Pflanzennährelemente in Abhängigkeit von 
der Strahlungsexposition aufgeführt.  
Tabelle 5.3.  Nährelementkonzentration in den Nadeln beschatteter und unbeschatteter  Kiefern auf einem Hoch-
moor- Standort (Bad Aibling, Oberbayern); nach Laatsch und Zech (1967) in LYR et al. (1992)  
 N P K Ca Mg Fe Mn Cu Chlorophyll 
Pinus sylvestris L. [%] [ppm] [mg/g TM] 
beschattet 1,75 0,18 0,65 0,51 0,23 52 208 5,2 1,38 
unbeschattet 1,24 0,14 0,20 0,42 0,19 41 215 3,2 0,28 
 
Insgesamt gesehen kann somit konstatiert werden, daß die Strahlungsverhältnisse am Standort 
nicht nur die pflanzliche Ernährung, sondern auch die Intensität des PER/TCA- Wirkungs-
potentials maßgeblich beeinflussen. Somit besteht besonderes für Waldbäume an stark 
strahlungsexponierten Standorten, wie z.B. an Waldrändern und in den Höhenlagen der 
Gebirge, ein erhöhtes phytotoxisches Risiko bei gleichzeitig auftretenden PER- Immissionen.     
 
5.3.2.3 Beeinflussung des Kohlenhydratstoffwechsels 
Parallele Untersuchungen zu Chl a - Fluoreszenz und Biomarkergehalten an Nadeln (NJ 2001, 
NJ 2002) PER- beeinflußter und unbehandelter Kammer- Kiefern zeigten, daß sowohl ältere 
als auch jüngere PER- begaste Kiefernnadeln im Vergleich zu der entsprechenden Kontrolle 
im Mittel geringere Pigmentgehalte (Chl a + b, Carotinoide) sowie wesentlich höhere 
Stärkegehalte (NJ 2001: + 58,5 %; NJ 2002: + 131,9 %) aufwiesen. Dabei sind die Verluste 
im Gesamtchlorophyll- Gehalt (NJ 2001: -21 %; NJ 2002: -14 %) als besonders kritisch 
anzusehen, da wichtige pflanzenphysiologische Funktionen, wie z.B. die Absorption und 
Übertragung von Energie für den Betrieb des Photosyntheseapparates (Lichtsammelfunktion) 
suboptimal ablaufen bzw. gehemmt sind. Daher könnte auf Grund der geringeren Gehalte an 
Carotinoiden in den PER- begasten Nadeln (NJ 2001: -20,5 %; NJ 2002: -12,4 %) generell 
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eine Schwächung des antioxidativen Systems vorliegen und im einzelnen die Schutzfunktion 
bei Lichtüberangebot durch Carotinoide nicht oder nur noch eingeschränkt gegeben sein.  
Im weiteren sollen Hypothesen für den im Vergleich zur Kontrolle in PER- beeinflußten 
Kiefernnadeln (NJ 2001 und NJ 2002) detektierten höheren Stärkegehalt angeführt werden. 
Dazu wird zunächst auf grundlegende regulatorische Wechselbeziehungen zwischen anabo-
lischem und katabolischem Kohlenhydratstoffwechsel eingegangen.  
Entsprechender Fachliteratur (SCHOPFER und BRENNICKE 1999) ist zu entnehmen, daß im 
Licht Triosephosphat (Nettoprodukt des Calvin- Cyclus) über einen Phosphattranslocator 
vom Chloroplastenstroma ins Cytosol abgegeben und dort in das Transportmolekül 
Saccharose umgewandelt wird. Saccharose wird exportiert und zu einem Teil in den 
Zellvakuolen gespeichert. Ist dieser Umwandlungspfad mit Triosephosphat übersättigt, erfolgt 
eine Umlenkung des Assimilatstromes zur Synthese von Stärke im Chloroplasten. Während 
der Dunkelphase ändert sich die Situation grundlegend: Jetzt wird aus den Vakuolen 
entnommene oder importierte Saccharose über Glycolyse zu Pyruvat abgebaut. Bei Ver-
ringerung der Saccharosezufuhr ist ein Umschalten auf den Abbau von Stärke zu 
Triosephosphat im Chloroplastenstroma erforderlich, um die Glycolyse weiterhin mit Substrat 
zu versorgen. Somit dient das Stärkedepot der Chloroplasten zur Zwischenlagerung von 
Assimilat in Zeiten aktiver Photosynthese; der Abbau dieser transitorischen Stärke ermöglicht 
die Aufrechterhaltung des Energiestoffwechsels während der Dunkelperiode. Der Saccharose- 
und Stärkegehalt in den Assimilationsorganen oscilliert während des täglichen Tag/Nacht- 
Wechsels; beide Kohlenhydratpools werden aber im Normalfall bis zum Morgen vollständig 
abgebaut und als Saccharose aus den Assimilationsorganen abtransportiert (SCHOPFER und 
BRENNICKE 1999).  
 
5.3.2.4  Beeinflussung des Holzzuwachses 
Bereits in LANGE et al. (2003a) und WEISSFLOG et al. (2003a) wurde auf eine Verringerung 
des Dickenzuwachses bei Kiefer infolge der Begasung mit Tetrachlorethen und der sich 
daraus ergebenen PER/TCA- Belastung hingewiesen. Wie unter 4.3.2.2.5 (Tab. 4.19. und 
Abb. 4.37.) dargestellt, traten insbesondere bei den PER- begasten Kiefern der Lichtgruppe 
Zuwachsverluste auf. So war die Jahrringbreite bei diesen Versuchspflanzen gegenüber der 
Kontrolle im dreijährigen Mittel um 27 % vermindert. Auch FRANZARING et al. (2000) 
konnten eine Korrelation zwischen zunehmender atmosphärischer PER- Konzentration und 
verringertem Durchmesserzuwachs insbesondere bei Kiefer und Fichte feststellen. So nahm 
der Stammdurchmesser der PER- beeinflußten Kiefern im Zeitraum 10.05. – 07.10.99 bei 
5. Diskussion und Schlußfolgerungen 178
einer atmosphärischen Konzentration von 7 µg PER/m3 etwa 4 mm, bei 246 µg PER/m3 ca. 
2,2 mm und bei 1131 µg PER/m3 nur noch 1,8 mm zu; bei einer atmosphärischen 
Konzentration von 2179 µg PER/m3 konnte kein entsprechender Dickenzuwachs mehr bei 
den PER- begasten Kiefern festgestellt werden. Kritisch anzumerken ist, daß entsprechende 
Angaben für die Kontrolle fehlen. Somit ist ungeklärt, wie hoch die prozentuale 
Zuwachsminderung bei PER- Begasung ausfällt. Darüber hinaus konnten FRANZARING et al. 
(2000) auch bei PER- begasten Fichten eine signifikante Verringerung des Dickenzuwachses 
feststellen, nicht aber bei Buche (hier war die Abweichung innerhalb der Behandlungsvariante 
höher, als zwischen den einzelnen Behandlungen).  
Als wesentliche Ursache der unter 4.3.2.2.5 dargestellten Verringerung des Radialzuwachses 
bei den PER- begasten Kiefern kann die chronische Belastung durch die chemischen 
Stressoren PER bzw. TCA angesehen werden. Der Einfluß weiterer Faktoren, wie z.B. die 
genetische Variabilität der Versuchspflanzen sowie mikrostandörtliche Variationen auf das 
Dickenwachstum der Probebäume konnte im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht geklärt 
werden. Hierzu wären zukünftig umfangreiche Untersuchungen notwendig.       
Aufgrund der negativen Beeinflussung primärer photosynthetischer Prozesse (siehe unter 
4.3.2.2.1) sowie des Kohlenhydratstoffwechsels (vgl. 5.3.2.3) durch PER/TCA- Belastung 
kommt es im pflanzlichen System u.a. zu Energieverlusten, welche zu Störungen in der Holz-
bildung und letztlich zur Minderung des Dickenwachstums führen. Nach HILTON et al. (1959) 
kann TCA die Biosynthese von Pantothensäure inhibieren. Das Vitamin Pantothensäure ist 
ein wichtiger Bestandteil des Coenzyms A, einem niedermolekularen Cofaktor, der als Kata-
lysator für spezifische Reaktionen an verschiedenen Orten im pflanzlichen Organismus 
benötigt wird (LÜTTGE et al. 1999). So spielt Coenzym A u.a. bei der Bildung von Caro-
tinoiden sowie bei der Ligninsynthese eine wichtige Rolle. Eine verringerte Synthese von 
Coenzym A hätte somit u.a. eine verringerte Bildung von Schutzpigmenten, wie z.B. Carotin 
(vgl. auch 4.3.2.2.8 sowie 5.3.1) und möglicherweise auch eine Störung der Ligninsynthese 
und somit eine verringerte Holzbildung und eine verminderte Druckfestigkeit zur Folge. 
Weiterführende Angaben zur Beeinflussung der Reaktionsholzbildung, Holzfestigkeit und 
Stabilität von Kiefern nach chronischer PER- Begasung finden sich bei KOTTE (2004). 
Zusammenfassend kann konstatiert werden, daß die mehrjährige PER- Begasung in der 
Expositionskammer und die daraus resultierende chronische TCA- Belastung bei den 
entsprechenden Kiefern im dreijährigen Mittel eine Verringerung der Jahrringbreite um 21 % 
im Vergleich zur Kontrolle bewirkte. In Regionen mit einer hohen PER- Belastung (z.B. im 
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Lee der Deponie Grube Antonie) ist daher mit einem verringerten Dickenwachstum und einer 
verminderten Holzertragsleistung bei dort stockenden Kiefern zu rechnen. Die sich daraus für 
die regionale Forstwirtschaft ergebenden ökonomischen Konsequenzen konnten im Rahmen 
der vorliegenden Arbeit nicht quantifiziert werden.   
 
5.4 Vergleich von Boden/Wurzel- bzw. Luft/Blatt- Pfad hinsichtlich des phytotoxischen 
Wirkpotentials von TCA 
Im folgenden Abschnitt werden die beiden TCA- Eintragswege Boden/Wurzel- Pfad und 
Luft/Blatt- bzw. Luft/Nadel- Pfad in bezug auf die nachgewiesenen phytotoxisch relevanten 
Wirkungen verglichen. Dabei wird unter 5.4.1 auf unterschiedliche Reaktionsmuster nach 
Eintrag von TCA über unterschiedliche Applikationspfade eingegangen sowie unter 5.4.2 – in 
Abhängigkeit vom Eintragspfad – eine Bewertung der durch die TCA- Belastung hervorge-
rufenen phytotoxischen Effekte vorgenommen.  
 
5.4.1 Reaktionsmuster von TCA nach Eintrag über unterschiedliche Applikationspfade  
Bereits in LANGE et al. (2004) wurden JIP- Test- Werte von Kiefernnadelproben, deren Ent-
nahme im Rahmen von Gießversuch 2001 sowie während des Kammerversuches 2001 er-
folgte, gegenübergestellt. Die entnommenen Nadelproben der TCAA- Na- behandelten sowie 
PER- beeinflußten Kiefern enthielten ähnliche TCA- Konzentrationen (mittlere TCA- 
Gehalte: 105 bzw. 67 µg TCA/kg NTG). Ziel der Untersuchungen war es, die aus den beiden 
TCA- Eintragspfaden resultierenden physiologischen Reaktionsmuster zu vergleichen. In 
Abbildung 5.5. sind, bezogen auf den Zeitraum late 2001, JIP- Test- Werte von Nadeln einer 
mit 0,1 g TCAA- Na- behandelten sowie einer PER- begasten Kiefer, jeweils als Abweichung 
zur Kontrolle, gegenübergestellt. 
Dabei bestätigen die Meßergebnisse, daß die Kiefer, welche mit 0,1 g TCAA- Na behandelt 
wurde (Abb. 5.5.), besonders in den Vitalitätsparametern eine Erhöhung zeigt (z.B. PICSm um 
nahezu 20 % höher als Kontrolle). Andererseits sind die Nadeln der PER- beeinflußten Kiefer 
im Vergleich zur Kontrolle – insgesamt gesehen – durch starke Verringerungen in der physio-
logischen Aktivität, insbesondere in der Photosynthese- Effizienz gekennzeichnet. So sind die 
Vitalitätsindizies PICSm und PIABS um ca. 60 % bzw. um 49 % verringert. Auch die 
phänomenologischen Energieflüsse (per CSm) waren im Zeitraum late 2001 auf niedrigerem 
Niveau als die der Kontrolle. Somit wird deutlich, daß bei etwa ähnlich hohen TCA- 
Gehalten, die hier untersuchten Kiefern physiologisch unterschiedlich reagieren. Die 
Assimilationsorgane der in einem Waldbestand im Freien stockenden, mit 0,1 g TCAA- Na 
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behandelten Kiefer, sind durch eine Stimulierung primärer photochemischer Prozesse 
gekennzeichnet. Hingegen wies die in der Expositionskammer mit PER begaste Kiefer 
negative chronische Effekte auf, welche sich u.a. in Vitalitätsverlusten sowie Einbußen im 
Elektronentransport äußerten.  














Abweichung zur Kontrolle  [%]
Pinus + 0,1g TCAA- Na
Pinus + PER 
 
Abbildung 5.5. JIP- Test- Parameter (Mittelwerte) von Nadeln (n=45) einer einmalig mit 0,1 g TCAA- Na 
behandelten Kiefer (Pinus+0,1g TCAA- Na, Applikation über Boden/Wurzel- Pfad) sowie von Nadeln (n=60) 
einer chronisch mit PER- begasten Kammer- Kiefer (Pinus+PER, Begasung über Luft/Nadel- Pfad) jeweils im 
Vergleich zur entsprechenden Kontrolle – Darstellung entsprechender Mittelwerte [%] für die Untersuchungs-
periode late (bei Pinus+0,1g TCAA- Na 34. – 44. KW 2001; bei Pinus+PER 33. – 43. KW 2001); Abbildung aus 
LANGE et al. 2004 
Hinweis: Der im Zeitraum late 2001 nachgewiesene mittlere TCA- Gehalt für die Nadelprobe Pinus + 0,1g 
TCAA- Na betrug 41 µg TCA/kg NTG (Mittelwert aus n=4 Proben), der für die Nadelprobe Pinus + PER 67 µg 
TCA/kg NTG (n=4 Proben), d.h. im ökotoxikologischen Sinn vergleichbare TCA- Nadelkonzentrationen. 
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Als wesentliche Ursache für die bei der PER/TCA- beeinflußten Kiefer diagnostizierte 
Vitalitätsverringerung (siehe Abb. 5.5.) wird die künstlich induzierte Trockenperiode 
zwischen der 31. und 33. Kalenderwoche 2001 (d.h. zu Beginn von Zeitraum late) angesehen 
(siehe unter 4.3.2.2.3, Abb. 4.35.). Der infolge von Trockenheit zusätzlich auf die Kiefern der 
PER- Expositionskammer einwirkende Co- Streß führte zur Kompensation der vormals 
stimulierenden Wirkung von PER und im weiteren zu deutlich negativen pflanzenphysio-
logischen Effekten. Diese Beobachtungen trafen auch für die Baumart Birke zu.  
 
5.4.2 Bewertung der TCA- Wirkungen in Abhängigkeit vom Eintragspfad 
Mitte der 1990er Jahre wurden in Finnland an zweijährigen Kiefernsämlingen (Pinus 
sylvestris L.) Untersuchungen zur Aufnahme und Wirkung von TCA durchgeführt (SUTINEN 
et al. 1995). Im Rahmen dieser Versuche wurde TCA als Substanz über die beiden Eintrags-
wege Boden/Wurzel- Pfad sowie Atmosphäre/Nadel- Pfad mehrmalig, einem definierten 
Applikationsregime folgend, verabreicht. Im Ergebnis konnten SUTINEN et al. (1995) u.a. 
nachweisen, daß die Applikation von TCA über die verschiedenen Eintragspfade nach neun 
Wochen zu unterschiedlich hohen TCA- Gehalten im Nadelmaterial der Versuchspflanzen 
führte. So wurden nach Applikation von TCA über den Boden/Wurzel- Pfad in einjährigen 
Nadeln TCA- Gehalte bis zu 800 µg TCA/kg NFG und nach Applikation von TCA- haltigem 
Nebel über den Atmosphäre/Nadel- Pfad bis zu 320 µg TCA/kg NFG in den Nadeln detek-
tiert. Demgegenüber enthielten die Nadeln der unbehandelten Referenzpflanzen vor der 
Exposition 12 µg TCA/kg NFG und danach 19 µg TCA/kg NFG. 
Weiterhin konnten letztgenannte Autoren mittels SEM (Scanning Electron Microscope) 
nachweisen, daß über den atmosphärischen Pfad applizierte TCA die Strukturen der epicuti-
culären Nadelwachse und die der Stomata- Zellen auflöste; dies wurde bei der Applikation 
von TCA über den Boden/Wurzel- Pfad nicht beobachtet. So nahm ausschließlich bei den mit 
TCA- Nebel behandelten Kiefernsämlingen die Anzahl der verstopften Stomata auf der 
Nadeloberfläche zu; bei den mit der höchsten TCA- Menge behandelten Versuchspflanzen 
waren generell keine röhrenförmigen Wachsstrukturen mehr vorhanden und über 30 % der 
untersuchten Stomata erwiesen sich als verstopft. 
Insgesamt gesehen sind die erwähnten phytotoxischen Effekte (z.B. Erodierung der epicuti-
culären Wachse), welche nach der Applikation von TCA- haltigem Nebel bei den Kiefern-
sämlingen beobachtet wurden, in erster Linie auf die Säurewirkung des TCA- Nebels zurück-
zuführen.  
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Ein direkter Vergleich der Bedeutung beider Eintragspfade war aber nach SUTINEN et al. 
(1995) nicht möglich, weil die exakte TCA- Dosis, welche auf die Versuchspflanzen nach 
Applikation des TCA- haltigen Nebels einwirkte, nicht quantifiziert werden konnte.  
DICKEY et al. (2004) berichteten über Untersuchungen zur Aufnahme und Wirkung von TCA, 
welche sowohl über den Luft/Nadel- Pfad als auch über den Boden/Wurzel- Pfad bei sechs-
jährigen Sitka- Fichten (Picea sitchensis (BONG.) CARR) appliziert wurde. Im Ergebnis 
konnten sie u.a. feststellen, daß nach einer fünfmonatigen TCA- Exposition die Nadeln der 
mit 10 bzw. 100 µg TCA/l über den Luft/-Nadel- Pfad behandelten Pflanzen signifikant mehr 
sichtbare Schäden, höhere Aktivitäten von Detoxifikationsenzymen, geringere Proteingehalte 
sowie ein geringeres Wassersteuerungsvermögen aufwiesen, als mit denselben TCA- Dosen 
über den Boden/Wurzel- Pfad behandelte Pflanzen. Allerdings weisen DICKEY et al. (2004) – 
ähnlich wie SUTINEN et al. (1995) – darauf hin, daß die Resultate Ihrer Untersuchungen nicht 
direkt auf forstliche Ökosysteme übertragen werden können.  
An dieser Stelle ist anzumerken, daß der sowohl von SUTINEN et al. (1995) als auch von 
DICKEY et al. (2004) propagierte Eintrag von atmosphärischer TCA über den Luft/Nadel- Pfad 
hinsichtlich der applizierten TCA- Dosen als kritisch anzusehen ist. Der Eintrag von atmo-
sphärischer TCA als Substanz erfolgt in erster Linie über Naß- und Nebeldeposition und wird 
nur an vereinzelten Standorten, sogenannten „hot spots“, die TCA- Applikationmengen er-
reichen, welche von SUTINEN et al. (1995) und DICKEY et al. (2004) eingesetzt wurden. 
Darüber hinaus wird TCA, wenn sie nach Applikation über den Atmosphäre/Nadel- Pfad auf 
die Nadeloberflächen gelangt, vorrangig ihre Säurewirkung entfalten. Somit kommen neben 
den direkt durch TCA hervorgerufenen Wirkungen noch zusätzliche Effekte (wie z.B. die 
strukturelle und funktionelle Veränderung der epicuticulären Nadelwachse) aufgrund der 
Säurewirkung hinzu. Eine separate Bewertung der TCA- spezifischen Wirkung und der 
infolge der Säurewirkung hervorgerufenen unspezifischen Effekte, dürfte sich daher als 
schwierig erweisen.  
Im Gegensatz dazu werden bei dem von WEISSFLOG et al. (2001, 2003a) und LANGE et al. 
(2003a, 2004) propagierten TCA- Eintragspfad  zunächst die atmosphärischen Präcursoren 
(vor allem PER) durch die Assimilationsorgane stomatär bzw. cuticulär resorbiert (vgl. Abb. 
1.3.); erst im Chloroplasten erfolgt dann in Anwesenheit von entsprechenden ROS die 
Metabolisierung zu phytotoxischer TCA. Dieser „indirekte“ Eintrag von TCA über die 
Atmosphäre ist natürlich an die Existenz von LCKW- Emittenten gebunden. Da TCA erst in 
der Blatt- oder Nadelmatrix entsteht, ergeben sich – im Vergleich zum Eintrag von TCA als 
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Substanz – auch unterschiedliche Reaktionsmuster: Zum einen fehlt die bereits erwähnte 
Säurewirkung auf die epicuticulären Wachse und zum anderen kommt der über Vorläufer in 
das pflanzliche System eingetragenen TCA zunächst ein latentes Wirkpotential zu. Erst bei 
zusätzlichem Streß (z.B. durch Wassermangel) treten wesentliche phytotoxische TCA- 
induzierte Wirkungen auf; dies konnten die Untersuchungsergebnisse der vorliegenden Arbeit 
eindeutig zeigen (siehe unter 4.3.2.2.3 und 4.3.2.3.3).  
Insgesamt gesehen sollte eine ökotoxikologische Bewertung des Risikopotentials der über die 
erwähnten Aufnahmewege (Boden/Wurzel- bzw. Luft/Blatt- Pfad) eingetragenen Substanzen 
PER bzw. TCA in Abhängigkeit vom jeweiligen Standort und unter Berücksichtigung  
ökologischer Faktoren (insbesondere der Beeinflussung durch die Witterung) erfolgen (vgl. 
auch 5.3.2.2).  
Zukünftige weiterführende Modellversuche zur parallelen Applikation von PER über den 
Atmosphäre/Blatt- Pfad bzw. von TCA über den Boden/Wurzel- Pfad an gleichaltrigen, 
homogenen Versuchspflanzen unterschiedlicher Species könnten dazu beitragen, bisher 
ungelöste Fragestellungen hinsichtlich des TCA- Wirkpotentials – insbesondere bei gleich-
zeitig wirkenden Co- Stressoren – zu beantworten.  
Dabei ist es sinnvoll – wie in der vorliegenden Arbeit gezeigt – eine Verknüpfung unter-
schiedlicher Meß- und Analysemethoden vorzunehmen, um die einzelnen streßauslösenden 
Faktoren zu erkennen, sie anhand einer Indizienkette zusammenzuführen und so komplexe 
phytopathologische Reaktionsmechanismen zu diagnostizieren. 
 
5.5 Konsequenzen von PER- Immissionen in Kombination mit klimatischen Verände-
rungen  
In diesem Teil der Arbeit werden die bei den Versuchspflanzen diagnostizierten PER/TCA- 
induzierten Wirkungen im Kontext mit zukünftig zu erwartenden regionalen und globalen 
Klimaveränderungen bewertet. Dabei wird unter 5.5.1 auf die Beeinflussung der Biodiversität 
und unter 5.5.2 auf eine mögliche Risikoverschärfung sowie Konsequenzen für die Stabilität 
der Vegetation eingegangen.   
 
5.5.1 Beeinflussung der Biodiversität 
Untersuchungen zur zukünftigen Entwicklung der biologischen Vielfalt (Biodiversität) in 
Ökosystemen sowie zu Mechanismen von Wüstenbildung und Naturkatastrophen sind sowohl 
regional als auch global von Interesse.  
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Im folgenden soll untersucht werden, wie sich die Immission von LCKW (insbesondere PER) 
und die damit in Verbindung stehende TCA- Belastung auf die Biodiversität in der Vegetation 
auswirkt.  
So konnten LANGE et al. (2004) nachweisen, daß die Baumarten Birke und Kiefer 
unterschiedlich auf PER-/TCA- induzierten und gleichzeitig auftretenden Trockenstreß 
reagieren. Dabei traten während einer Trocken- bzw. Hitzestreßphase bei den PER- begasten 
Birken im Vergleich zur Kontrolle vorübergehend starke Vitalitätseinbußen (PIABS -58 %; 
PICSm -72 %) auf. Demgegenüber erwies sich die Vitalitätsverringerung der PER- 
beeinflußten Kiefern im Vergleich zu den entsprechenden Referenzpflanzen als nicht so stark 
ausgeprägt (PIABS -36 %; PICSm -39 %).  
Insgesamt gesehen waren die beobachteten akuten phytotoxischen Effekte bei den Birken 
stärker ausgeprägt als bei den Kiefern. Als Erklärung hierfür kann die Ausstattung der 
Kiefernnadeln mit xeromorphen Anpassungsmerkmalen (z.B. Austrocknungsschutz durch 
epicuticuläre Wachse) angeführt werden.  
Im Gegensatz dazu konnten im Vergleich beider Baumarten stärkere chronische Wirkungen 
bei Kiefer festgestellt werden. So erwies sich das Dickenwachstum der PER- begasten Birken 
im Vergleich zur Kontrolle (siehe Tab. 4.25.) als leicht erhöht (Kammerversuch 2001) bzw. 
kaum beeinflußt (Kammerversuch 2002). Demgegenüber wurde, bezogen auf den Zeitraum 
2000 – 2002, bei den PER- begasten Kiefern im Vergleich zu den unbehandelten Referenz- 
Bäumen im Mittel eine um 21 % geminderte Jahrringbreite diagnostiziert. Darüber hinaus 
konnte bei den PER/TCA- beeinflußten Kiefern eine verstärkte Streßsensitivität sowie eine 
erhöhte Prädisposition für Co- Stressoren festgestellt werden. Dies äußerte sich an mehreren 
Meßterminen im Zeitraum 02 – 10/2002 in einer z.T. deutlichen Verringerung des PIABS. 
FRANZARING et al. (2000) berichteten ebenfalls über differenzierte Reaktionsmuster und 
unterschiedliche Schädigungsgrade der im Rahmen der PER- Begasungsversuche untersuch-
ten zwölf, in Land- und Forstwirtschaft genutzten, Pflanzenarten. So traten z.B. keine signi-
fikanten carry over Effekte im Frühjahr 2000 auf. Mit höchstem PER- Level begaste Fichten 
bildeten nach PER- Behandlung im Folgejahr 2000 keine neuen Nadeln aus, demgegenüber 
waren die Kiefern in der Lage, sich vom PER-/TCA- induzierten Streß zu erholen. Darüber 
hinaus gehen letztgenannte Autoren u.a. davon aus, daß die photoinhibitorische Wirkung bei 
wärmeangepaßten Pflanzen (z.B. Bohne) größer ist, als bei mehr kälteangepaßten (z.B. Kohl) 
und daß saisonale Einflüsse die Intensität der phytotoxischen Wirkung durch die Exposition 
mit PER bestimmen. So zeigten Pflanzen, die zu einem späteren Zeitpunkt während der 
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Vegetationsperiode aufgezogen und mit PER begast wurden, kaum negative Wirkungen; nur 
bei hohen PER- Konzentrationen traten Wirkungen auf. 
Auch C3 - und C4 - Pflanzen zeigen z.T. divergente Reaktionsmuster bzw. eine unterschied-
lich hohe physiologische Beeinflussung durch TCA- induzierten Streß. So konnten STRAUSS 
et al. (2004) sowohl durch die Untersuchung des photosynthetischen Gasaustausches als auch 
durch Chl a – Fluoreszenzmessungen an der C3 - Pflanze Bohne (Phaseolus vulgaris) und der 
C4 - Pflanze Mais (Zea mays) nachweisen, daß Zea mays stärker durch TCA beeinflußt wird, 
als Phaseolus vulgaris. Bei der höchsten über den Boden/Wurzel- Pfad applizierten TCAA- 
Na- Menge (3,2 g/m2) wurde bei Zea mays eine Reduktion der Nettophotosynthese um 85 % 
und bei Phaseolus vulgaris eine diesbezügliche Abnahme um 37 % festgestellt. 
Aufgrund der herbiziden Wirkung von TCA (siehe unter 2.2) dürften somit besonders 
monocotyle Pflanzen, wie z.B. Gräser, von phytotoxischen Wirkungen betroffen sein. 
Darüber hinaus ist aus der Literatur bekannt (z.B. WEISSFLOG et al. 2001), daß Koniferen, 
insbesondere Kiefern und Fichten, aufgrund der lipophilen epicuticulären Wachse höhere 
LCKW- Akkumulationsraten aufweisen, als Laubbäume. Somit ist bei Nadelgehölzen auch 
mit einer erhöhten Metabolisierung von PER zu TCA in der Pflanzenmatrix und auch mit 
höheren phytotoxischen Wirkungen zu rechnen. Insgesamt gesehen könnte dies zunächst zur 
physiologischen Schwächung, zur Prädisposition gegenüber weiteren potentiellen Stressoren 
(wie z.B. O3 oder Wassermangel) sowie später zur Instabilität und im Extremfall letztlich zum 
Absterben einzelner Baumindividuen führen. Dies wäre dann auch mit einer Verschiebung 
des Artenspektrums in dem entsprechenden Ökosystem verbunden. 
 
5.5.2 Risikoverschärfung und Destabilisierung der Vegetation 
Über die Beeinflussung der Wälder des Nordostdeutschen Tieflandes durch luftgetragene C2- 
Chlorkohlenwasserstoffe (z.B. PER und TRI) sowie die zu erwartende Wirkungsverstärkung 
durch zunehmende Trockenheit wurde bereits durch WEISSFLOG et al. (2003a) berichtet.  
Diese Beobachtungen sind durchaus auf Regionen in Mitteldeutschland – insbesondere auf 
den Landkreis Bitterfeld (Sachsen Anhalt) mit der PER- emittierenden Sondermülldeponie 
Grube Antonie – übertragbar (siehe auch unter 5.1.2), da auch hier, im Lee der Altlast 
gelegene Gebiete von zunehmender Trockenheit betroffen sind.  
In der folgenden Abbildung 5.6. sind regional unterschiedliche Niederschlagstrends für 
Deutschland dargestellt, wobei meteorologische Meßdaten von 934 Meßstationen des 
Deutschen Wetterdienstes (DWD) während eines nahezu hundertjährigen Zeitraumes 
berücksichtigt wurden.  
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Abbildung 5.6. Niederschlagstrend in Deutschland zwischen 1901 und 1998 (aus PIK 2002, zitiert in 
WEISSFLOG et al. 2003a) 
 
Aus Abbildung 5.6. kann u.a. entnommen werden, daß – den Niederschlagstrends folgend – 
besonders in Regionen der ostdeutschen Bundesländer Freistaat Sachsen, Brandenburg und 
Mecklenburg- Vorpommern auch in Zukunft deutliche Niederschlagsdefizite zu erwarten 
sind.  
Aufgrund der in den Kammerversuchen 2000 - 2002 (siehe unter 4.3) bei chronisch PER- 
begasten Kiefern festgestellten Erhöhung der Prädisposition gegenüber weiteren Schad-
faktoren ist beim gleichzeitigen Auftreten von Trockenheit und anthropogen verursachten 
PER- Immissionen mit einer Erhöhung der Streßwirkung auf Pflanzen und zunehmend mit 
nicht mehr kompensierbaren negativen physiologischen Wirkungen zu rechnen.  
Beim Zutreffen der prognostizierten Klimaveränderungen (z.B. EEA 2004), welche sich u.a. 
auch in weiter abnehmenden Niederschlagsmengen während der Vegetationsperiode und dem 
damit verbundenen Wassermangel äußern können, ist daher regional unterschiedlich, mit 
einem erhöhten phytotoxischen Risiko durch PER- Emissionen zu rechnen.  
Somit kann es insgesamt gesehen zu einer Erhöhung der Gefährdung von Waldgesundheit 
sowie Biomassezuwachs und damit auch zu einer Verschärfung des phytotoxischen Risikos 
für die Wälder des Nordostdeutschen Tieflandes, Brandenburgs und Nordwestsachsens 
kommen.  
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Diese Risikoverschärfung kann weiterhin zur Destabilisierung der Vegetation sowie zur 
Versteppung insbesondere in den unter 5.1.2 erwähnten Heidegebieten Brandenburgs und 
Nordwestsachsens führen. 
Während der letzten fünf Jahrzehnte wurde in vielen Regionen der Erde eine Ausbreitung 
bereits bestehender Wüsten beobachtet. Darüber hinaus kommt es besonders in ariden und 
semiariden Gebieten zur Entstehung neuer Wüsten. So berichtete GABUNSHINA (1997, 
sonstige Quellen) über Desertifikationsprozesse in der Kalmückischen Steppe (Südrußland) 
und somit erstmalig über die Ausbreitung einer Wüste auf europäischem Territorium. Diese 
bisherigen Beobachtungen konnten wiederum auf dem Weltgipfel in Johannesburg/Südafrika 
(WELTGIPFEL 2002, sonstige Quellen) bestätigt werden. Inzwischen ist durch die zunehmende 
weltweite Trockenheit und die fortschreitende Desertifikation das Auskommen von über einer 
Milliarde Menschen in 110 Ländern der Welt bedroht (ANNAN 2002, sonstige Quellen).  
Die derzeit global zu beobachtende, beschleunigte Wüstenausbreitung wurde bisher sowohl 
auf klimatische Veränderungen (global change) als auch auf die anthropogen verursachte 
Übernutzung der entsprechenden Gebiete zurückgeführt. Neueste Forschungsarbeiten 
(WEISSFLOG et al. 2004a, b; 2005) zeigen jedoch, daß auch in der Atmosphäre vorkommende 
leichtflüchtige Chlorkohlenwasserstoffe (C1/C2-CKW) bzw. daraus in der Pflanze metabolisch 
gebildete TCA zur Destabilisierung der Vegetation beitragen und im weiteren sogar die 
Wüstenausbreitung forcieren können.  
In weiterführenden interdisziplinär angelegten Forschungsarbeiten sollte u.a. geklärt werden, 
inwieweit anthropogen oder natürlich verursachte LCKW- Immissionen phytotoxische 
Effekte auslösen und Vegetationsschäden in ariden und semiariden Gebieten bewirken. 
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6.  ZUSAMMENFASSUNG 
 
Die phytotoxisch wirkende Trichloressigsäure (TCA) wurde bis in die 1980er Jahre in Form 
von Natriumtrichloracetat (TCAA- Na) als Herbizid in der Land- und Forstwirtschaft 
eingesetzt. Mittlerweile ist die Verwendung von TCA als Herbizid aufgrund unerwünschter 
Nebenwirkungen auf Nutzpflanzen in den meisten europäischen Ländern und vielen weiteren 
Staaten der Erde untersagt.  
Tetrachlorethen (PER) gehört zur Stoffgruppe der leichtflüchtigen Chlorkohlenwasserstoffe 
(LCKW) und findet weltweit hauptsächlich als Entfettungs- und Reinigungsmittel in der 
metallverarbeitenden sowie chemischen Industrie Anwendung. Darüber hinaus kommen Alt-
lasten, wie z.B. die im Landkreis Bitterfeld (Sachsen- Anhalt) gelegene Deponie Grube 
Antonie als anthropogene Flächenquelle von PER- Emissionen in Betracht. Die Grube 
Antonie verfügt über ein sehr großes Inventar sowohl an LCKW als auch an TCA und ist u.a. 
von Pioniergehölzen, wie der Birke (Betula pendula ROTH), besiedelt.  
PER wird unter bestimmten physikochemischen Bedingungen in der Atmosphäre zu TCA 
abgebaut. Darüber hinaus ist mittlerweile bekannt, daß PER nach stomatärer bzw. cuticulärer 
Resorption in der Blatt- bzw. Nadelmatrix von Pflanzen in Anwesenheit von reaktiven 
Sauerstoffspezies (ROS) u.a. zu phytotoxischer TCA metabolisiert werden kann. Aufgrund 
dieser biogenen TCA- Bildung wird PER auch in Verbindung mit neuartigen Waldschäden 
gebracht. Sowohl regionale als auch weltweit durchgeführte Untersuchungen zeigten, daß 
besonders Nadelgehölze, wie die Kiefer (Pinus sylvestris L.) z.T. hohe TCA- Gehalte (z.B. 
Hettstedt, Sachsen- Anhalt: 90,8 µg TCA/kg NFG) in den Nadeln akkumulieren. Während in 
den letzten Jahren der Kenntnisstand hinsichtlich der natürlichen und anthropogenen TCA- 
Quellen immer mehr zunahm, ist über die schädigende Wirkung von TCA sowie ihrer 
Präcursoren (wie z.B. PER) auf Wild- und Forstpflanzen bisher nur wenig bekannt.  
Das Ziel der vorliegenden Arbeit bestand darin, anhand von ökotoxikologischen Untersu-
chungen sowie pflanzenphysiologischen, dendrologischen und biochemischen Meßmethoden 
zu prüfen, ob von Tetrachlorethen (PER) und dessen Metabolit Trichloressigsäure (TCA) ein 
phytototoxisches Risiko, insbesondere für die Baumarten Kiefer (Pinus sylvestris L.) und 
Birke (Betula pendula ROTH), ausgeht. Zur Erfüllung der Zielstellung wurden Monitoring-
untersuchungen an PER/TCA- belasteten Birken (Standort: Grube Antonie), Untersuchungen 
zur Aufnahme, Akkumulation und Wirkung von über den Boden/Wurzel- Pfad appliziertem 
TCAA bei Kiefer sowie mehrjährige Untersuchungen zur PER- Applikation über den 
Luftpfad in Expositionskammern, zur Bildung und Akkumulation von TCA und zu 
PER/TCA- induzierten Wirkungen an Birken und Kiefern durchgeführt.   
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Nachfolgend werden wesentliche Ergebnisse der im Rahmen des Forschungsprojektes ARiBi  
(Auftraggeber: Kultusministerium Sachsen- Anhalt) an unterschiedlichen Meßstandorten im 
Zeitraum 05/2000 – 10/2002 durchgeführten Untersuchungen zur phytotoxischen Wirkung 
von Tetrachlorethen und Trichloressigsäure auf Kiefer und Birke zusammengefaßt. 
 
Passives Monitoring an PER/TCA- belasteten Birken am Standort Grube Antonie 
● Im Sommer 2002 vorgenommene chemisch- analytische Untersuchungen des Blattmate-
rials von auf der Deponie Grube Antonie stockenden Birken ergaben sehr hohe TCA- 
Gehalte (bis zu 9300 µg TCA/kg BTG). Demgegenüber wurden an allen Meßterminen in 
den Birkenblättern der Kontrollbäume mittlere TCA- Gehalte < 7 µg TCA/kg BTG 
detektiert. 
● Parallel zur TCA- Analytik am Deponiestandort an den Birkenblättern vorgenommene 
Chl a - Fluoreszenzmessungen ergaben im Vergleich zu den Referenzbäumen an allen 
vier Meßterminen eine Verringerung der Vitalität (PIABS); die höchste Abnahme wurde 
am 03.06.02 (PIABS: -29,9 % gegenüber  Kontrolle) nachgewiesen. 
● Darüber hinaus konnten an allen Meßterminen auf der Basis der vorgenommenen Chl a - 
Fluoreszenzmessungen weitere negative Effekte, insbesondere auf das Elektronentrans-
port- System im PS II bei den Deponie- Birken festgestellt werden. So waren Ende 
September 2002 z.B. die JIP- Test- Parameter Sm (-37 %); PSI0 (-15 %) sowie PSI0/(1-
PSI0) (-23 %) im Vergleich zur Kontrolle deutlich verringert. 
● Bereits am 23.07.02 traten an den Deponie- Birken z.T. deutliche Blattverluste sowie 
sichtbare Schadsymptome (Laubverfärbungen; Blattrandnekrosen) in Erscheinung. Diese 
Vegetationsschäden korrelierten mit einer verringerten Photosynthese- Effizienz.  
● Aufgrund des in der Grube Antonie vorhandenen großen Inventars an LCKW und der 
sich daraus ergebenden hohen PER- Emissionen ist insbesondere bei Trockenheit mit 
einem erhöhten phytotoxischen Risiko für die Vegetation im Lee der Deponie zu rechnen.  
 
TCAA- Na- Applikation über den Boden/Wurzel- Pfad bei Kiefer 
● Die einmalige Applikation von unterschiedlichen TCAA- Na- Mengen über den 
Boden/Wurzel- Pfad bei neun- bzw. zehnjährigen Kiefern (Gießversuche 2000 und 2001) 
führte zur Anreicherung von TCA in den einjährigen Nadeln (bis zu 1802 µg TCA/kg 
NTG). Dabei ist davon auszugehen, daß Trichloracetat über die Wurzeln resorbiert, via 
Transpirationsstrom in der Pflanze verteilt und letztlich in den Nadeln akkumuliert wird.  
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● Während der Gießversuche 2000 und 2001 an den Kiefernnadeln vorgenommene Chl a - 
Fluoreszenzmessungen zeigten, daß geringe Applikationsmengen (0,025 g - 0,2 g TCAA- 
Na) nach Aufnahme über den Boden/Wurzel- Pfad bei den entsprechenden Probebäumen 
eine physiologische Stimulierung auslösten; dies war u.a. durch eine Erhöhung der Vita-
lität (PIABS) erkennbar. Höhere Applikationsmengen (0,4 g - 1,6 g TCAA- Na) führten 
zwar zu einem Anstieg der TCA- Gehalte in den Nadeln aber nur zu unspezifischen 
Effekten (sowohl Erhöhung als auch Verringerung der Vitalität) und ließen somit keine 
eindeutigen Dosis- Wirkungsbeziehungen erkennen. 
● Die im Rahmen der Gießversuche 2000 und 2001 an den TCAA- Na- beeinflußten 
Kiefern vorgenommenen Vitalitätseinschätzungen erbrachten während der planmäßigen 
Untersuchungen wider Erwarten keine sichtbaren Veränderungen an den Nadeln. Aller-
dings traten bei den TCA- belasteten Kiefern (Gießversuch 2000) ca. elf Monate nach der 
Applikation von TCAA- Na deutliche Schadsymptome an den Nadeln auf, welche sich 
u.a. in nekrotisierten Nadelspitzen äußerten. Als Ursache hierfür kann die Kombinations-
wirkung aus chronischer TCA- Belastung und Frosttrocknis angesehen werden. 
● Beim Vergleich von Untersuchungsergebnissen der Gießversuche 2000 und 2001 stellte 
sich heraus, daß die Witterungssituation und insbesondere die Wasserversorgung wäh-
rend der ersten sechs Wochen nach Applikation entscheidend für die Resorption des 
TCAA- Na und die Ausprägung von phytotoxischen Effekten ist. So konnten im Rahmen 
von Gießversuch 2000 aufgrund der trockenen Witterung (Niederschlagssumme während 
des Zeitraumes A: 18,8 mm) stärkere physiologische Effekte bei den TCAA- Na behan-
delten Kiefern nachgewiesen werden als während des Gießversuches 2001 (Nieder-
schlagssumme im Zeitraum pre: 55,3 mm). Dies äußerte sich u.a. in einer partiellen 
Inaktivierung des wasserspaltenden Systems (OEC), in einer Erhöhung der dissipativen, 
im PS II nicht genutzten Energieflüsse (Phi (D0); DI0/RC; DI0/CSm) sowie in einer 
reduzierten Effizienz der Dunkelreaktionen (z.B. Verringerung von PSI0).  
● Dendrologische Untersuchungen zeigten, daß bei den TCAA- Na- behandelten Probebäu-
men von Gießversuch 2000 deutlich stärkere Verluste im Dickenzuwachs auftraten als 
bei den entsprechenden Probebäumen von Gießversuch 2001. So verringerte sich z.B. bei 
Baum 181 (Applikationsmenge 0,8 g TCAA- Na; Gießversuch 2000) die mittlere Jahr-
ringbreite nach TCAA- Na- Behandlung um 30,2 %; hingegen wurde bei dem mit 
gleicher Applikationsmenge behandelten Probebaum 305 (Gießversuch 2001) eine leichte 
Erhöhung (um 2,7 %) im Jahrringzuwachs nach TCAA- Na- Behandlung festgestellt. 
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PER- Applikation über den Luft/Blatt- Pfad bei Kiefer und Birke 
● Die am 20.06.00 begonnene Begasung mit PER in umweltrelevanten Mengen führte zur 
Aufnahme und Akkumulation von PER in den Kiefernnadeln und im weiteren zur 
Metabolisierung zu TCA. Dabei wurden innerhalb der ersten fünf Wochen nach Start der 
Applikation die höchsten PER- Gehalte (Mittelwert: 61,9 µg PER/kg NTG) detektiert.  
● Im Zeitraum 08.08. – 17.10.00 an den Positionen Nadelspitze und Nadelbasis vorgenom-
mene Chl a - Fluoreszenzmessungen ergaben, daß die PER- begasten Kiefern gegenüber 
der Kontrolle im Mittel sowohl an Nadelspitze (+20,2 %) als auch Nadelbasis (+14,3 %) 
durch signifikant höhere Vitalitätswerte (PIABS) gekennzeichnet waren. Somit führten 
geringe PER- Applikationsmengen zu einer leichten physiologischen Stimulierung. 
● Darüber hinaus konnte im Zeitraum 06 – 10/2000 bei den PER- beeinflußten Kiefernna-
deln aufgrund der Verringerung der Anzahl von aktiven Reaktionszentren pro Cross 
Section ein Anstieg der spezifischen Energieflüsse im Photosyntheseapparat (ABS/RC 
sowie TR0/RC) nachgewiesen werden.  
● Die Wiederaufnahme der Begasung mit Tetrachlorethen im Rahmen von Kammerversuch 
2001 hatte – im Vergleich zum Vorjahr – einen deutlichen Anstieg der PER- und TCA- 
Gehalte in den Kiefernnadeln zur Folge (Kiefer+PER: im Mittel 24 µg PER/kg NTG und 
34 µg TCA/kg NTG). Die unbehandelten Versuchspflanzen (Kammer) enthielten demge-
genüber im Mittel 0,3 µg PER/kg NTG und 4,6 µg TCA/kg NTG. Auch im Jahre 2002 
lag der mittlere TCA- Gehalt im Nadelmaterial bei den PER- beeinflußten Kiefern mit 
242 µg TCA/kg NTG um ein Vielfaches höher als bei den Versuchspflanzen in der Refe-
renzkammer (7,8 µg TCA/kg NTG) sowie im Freiland (7,8 µg TCA/kg NTG).  
● Im Zeitraum 05 – 10/2001 vorgenommene Chl a - Fluoreszenzuntersuchungen ergaben, 
daß sich die bereits im Vorjahr diagnostizierte Vitalitätserhöhung der PER- begasten 
Kiefern zunächst fortsetzte. Erst am 15.08.01 verringerte sich der mittlere PIABS der PER- 
begasten Kiefern in Folge der Kombinationswirkung von PER/TCA- bedingtem 
chemischem Streß und künstlich induziertem Trockenstreß signifikant (PIABS von 
Kiefer+PER: -31,6 % im Vergleich zur Kontrolle).  
● Während des Kammerversuches 2002 wurde an insgesamt sechs Meßterminen eine 
signifikant höhere Vitalität bei den unbehandelten gegenüber den PER/TCA- belasteten 
Kiefern festgestellt. Als Ursachen hierfür können wiederum Kombinationswirkungen 
angesehen werden, die infolge von PER/TCA- induziertem Streß und witterungs-
bedingten Co- Stressoren auftreten. 
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● Weiterhin zeigte sich, daß die Intensität der PER/TCA- induzierten Wirkungen auch 
durch standörtliche und ökologische Faktoren, wie der Strahlungsexposition, beeinflußt 
wird. So ergaben die Chl a - Fluoreszenzmessungen für die PER- begasten Kiefern der 
Lichtgruppe (hohe Strahlungsexposition) generell geringere Vitalitätswerte, als für die 
Bäume der Schattengruppe. 
● Darüber hinaus konnten im Vergleich der Zeiträume early (29.05. – 25.07.01) und late 
(15.08. – 23.10.01) anhand von sogenannten Differenzkinetiken bei PER- begasten und 
unbehandelten Kiefernnadeln saisonale Unterschiede im Verhalten des PS II diagnosti-
ziert werden. So wurde u.a. nachgewiesen, daß es in älteren PER/TCA- beeinflußten 
Kiefernnadeln (NJ 2000) zu einer partiellen Inaktivierung des wasserspaltenden Systems 
(OEC) kam und die Dunkelreaktionen mit einer verringerten Effizienz abliefen (Abnah-
me von PSI0 = ET0/TR0). Auch während Kammerversuch 2002 wurden ausgeprägte 
saisonale Unterschiede zwischen PER- begasten und unbeeinflußten Kiefernnadeln deut-
lich. Generell zeigten die Untersuchungen, daß Kiefernnadeln bei PER- Begasung mit 
zunehmendem Alter streßsensitiver und PER- unbeeinflußte Kiefernnadeln dagegen 
widerstandsfähiger werden. 
● Insgesamt gesehen ist davon auszugehen, daß die Begasung mit PER und die damit 
verbundene Metabolisierung zu TCA bei Pinus sylvestris L. – nach einer anfänglichen 
Stimulierung physiologischer Prozesse – im weiteren zu einer Prädisposition für weitere 
potentielle Stressoren führt, wobei besonders Trockenheit als wesentlich für die nach-
gewiesenen additiven Effekte im sehr komplexen phytopathologischen Wirkungsge-
schehen anzusehen ist.  
● Die Untersuchungen zu chronischen Effekten der PER/TCA- Belastung ergaben, bezogen 
auf den Zeitraum 2000 – 2002, für die PER- begasten Kiefern im Vergleich zu den 
Referenz- Bäumen eine mittlere Verringerung des Dickenwachstums um 21 %.  
● Biomarker- Untersuchungen an Kiefernnadeln zeigten, daß sowohl ältere als auch jüngere 
PER- begaste Kiefernnadeln im Vergleich zur Referenz im Mittel geringere Pigmentge-
halte (Chl a + b, Carotin) und wesentlich höhere Stärkegehalte (NJ 2001: +58,5 %; NJ 
2002: +131,9 %) aufwiesen. Als Ursache hierfür kommt eine funktionelle Störung des 
Kohlenhydratstoffwechsels in Betracht, die zu einer Abnahme des Chlorophyll- Gehaltes 
in den Kiefernnadeln sowie zu einer verringerten Synthese von neuen Photosynthese- 
Einheiten führte (sogenannte Produktüberschußhemmung). Parallel durchgeführte Chl a - 
Fluoreszenzuntersuchungen konnten dies größtenteils bestätigen. 
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●  Infolge der Applikation von PER über den Luft/Blatt- Pfad in der Expositionskammer 
(Kammerversuche 2001 und 2002) kam es zur Aufnahme und Anreicherung von PER 
sowie zur allmählichen Akkumulation von metabolisch gebildeter TCA in den Assimi-
lationsorganen der vier Birken. Dabei war die PER/TCA- Akkumulation in den Blättern 
durch saisonale Unterschiede geprägt und führte nur während des Versuches 2001 
aufgrund einer künstlich induzierten Trockenphase zu deutlich erhöhten TCA- Gehalten 
(im Mittel: 77,6 µg TCA/kg NTG). Demgegenüber wurden im Jahre 2001 in den Blatt-
proben der Kontrolle (Referenzkammer) ein mittlerer PER- Gehalt von 0,2 µg PER/kg 
BTG und eine mittlere TCA- Konzentration von 2,7 µg TCA/kg BTG detektiert.  
● Im Rahmen des Kammerversuches konnte u.a. festgestellt werden, daß die PER- begasten 
und unbehandelten Birken im Untersuchungszeitraum 05-10/2001 hinsichtlich der 
Vitalitätsdynamik zum Teil stark differierten. Die PER- begasten Birken reagierten 
wenige Wochen nach Start der PER- Applikation zunächst mit einer Verringerung der 
physiologischen Aktivität, dann war eine Stabilisierung und später eine Erhöhung der 
Vitalität erkennbar. Danach setzte aufgrund des Einwirkens eines zusätzlichen Stressors 
(Trockenheit) insbesondere bei den PER- behandelten Birken eine starke Vitalitätsver-
ringerung ein. Wie bei den Kiefern handelte es sich aber auch hier um noch regulierbare 
Effekte, da bereits eine Woche nach Beendigung der Trockenphase eine Kompensation 
und später eine Erhöhung der physiologischen Aktivität erfolgte. 
● Demgegenüber hatte die PER- Begasung bei ausreichender Wasserversorgung im Jahre 
2002 kaum Einfluß auf die Vitalität der Birken. Hier überwogen Kammereffekte, welche 
größtenteils zu signifikant höheren PIABS- Werten der Freiland- Pflanzen führten. 
● In einer weiteren Auswertung der künstlich induzierten Trockenperiode zwischen 31.07. 
und 15.08.01 wurden während der experimentellen Trockenheitsphase bei den PER- 
begasten Birken vor allem Wirkungen auf das Elektronentransport- System (z.B. PSIo- 
Abnahme von der 31. KW zur 33. KW um 38 % relativ zur entsprechenden Kontrolle) 
und auf die Vitalität (z.B. PIABS: -58 %) diagnostiziert. 
 
Beim Vergleich der Baumarten Kiefer und Birke hinsichtlich der Intensität phytotoxischer 
Effekte wurde konstatiert, daß bei beiden Species erst bei Kombination von chemischen 
Stressoren (PER/TCA) und witterungsbedingten Streßfaktoren (Trockenheit; Hitze), akute 
Effekte (u.a. Verringerung von PIABS) auftraten. Dabei waren die PER- begasten Birken im 
Vergleich zu den entsprechenden Kiefern durch eine höhere temporäre Vitalitätsabnahme und 
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damit durch stärkere akute Wirkungen gekennzeichnet. Im Gegensatz dazu wurden bei den 
PER- behandelten Kiefern stärkere chronische Wirkungen (z.B. Zunahme der Prädisposition; 
Abnahme des Jahrringzuwachses) diagnostiziert, als bei den PER- behandelten Birken. Die 
bei Nadel- bzw. Laubgehölzen nach PER/TCA- Belastung auftretende unterschiedliche 
Intensität sowohl der akuten als auch chronischen phytotoxischen Wirkungen hat in Ab-
hängigkeit regionaler Besonderheiten u.a. Konsequenzen auf die Struktur, Funktionalität 
sowie Biodiversität von Waldökosystemen. 
Ein Vergleich der möglichen Aufnahmewege von TCA hinsichtlich der phytotoxischen 
Wirkung ergab, daß die Aufnahme und Akkumulation des TCA- Präcursors PER letztlich 
negative chronische Effekte (u.a. Abnahme der Vitalität;  PIABS) und die Applikation von 
TCAA- Na über den Boden/Wurzel- Pfad im Gegensatz dazu eine moderate Stimulierung 
physiologischer Prozesse bei den Kiefern auslöste. Daher sollte eine ökotoxikologische 
Bewertung des Risikopotentials der über die erwähnten Aufnahmewege (Boden/Wurzel- bzw. 
Luft/Blatt- Pfad) eingetragenen Substanzen PER bzw. TCA, in Abhängigkeit vom jeweiligen 
Standort und unter Berücksichtigung ökologischer Einflußfaktoren erfolgen.  
Angesichts der prognostizierten globalen Klimaveränderungen, welche sich bereits regional 
u.a. durch Niederschlagsdefizite und extreme Trockenperioden äußern, ist insbesondere bei 
anthropogen verursachten PER- Immissionen mit einer weiteren Erhöhung des phytopatho-
genen Risikos und zunehmend auch mit irreversiblen phytotoxischen Wirkungen zu rechnen. 
Insgesamt gesehen wird dies nicht nur zu einer spürbaren Verringerung des Biomasse-
zuwachses sondern – in Abhängigkeit von den regionalen Folgen des zu beobachtenden 
Klimawandels – auch zu einer Destabilisierung der Vegetation führen.   
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Anlage I: Anzahl der Meßtermine (n) und der Chl a - Fluoreszenz- Messungen während 
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8. Anlagen   I -   2
(b)  Applikation von unterschiedlichen TCAA- Na- Mengen über den Boden/Wurzel- Pfad bei 

































18 Meßtermine (n = 3192)





























n = 4534* 
     Zusätzliche Messungen
                  (n = 1342)
- 09.05.2000 (NJ 1998) n = 180
- 30.05.2000 (NJ 1998) n =   20
- 26.04.2001 (NJ 1999) n = 368
- 26.04.2001 (NJ 2000) n = 507
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(c)  Applikation von unterschiedlichen TCAA- Na- Mengen über den Boden/Wurzel- Pfad bei 


















































n = 8521* 
Zusätzliche Messungen (n = 3727)
- 02.05.2001 (NJ 2000) n = 298
- 08.05.2001 (NJ 2000) n = 300
- 16.05.2001 (NJ 2000) n = 300
- 21.05.2001 (NJ 2000) n = 911 
- 22.05.2001 (NJ 2000) n = 300
- 14.06.2001 (NJ 2000) n = 380
- 20.06.2001 (NJ 2000) n = 457
- 07.08.2001 (NJ 2000) n = 380
- 29.10.2001 (NJ 2001) n = 150

















Meßreihe (11.04.-29.10.01); Nadeljahrgang 2000
16 Meßtermine (n = 4794)
Pinus sylvestris L.
Dickung, 10jährig 
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Meßreihe (01.08.-17.10.00); Nadeljahrgang 1999



























5 Meßtermine (n = 200)
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Meßreihe (29.05.-23.10.01); Nadeljahrgang 2000




















Dickung, 10jährig Nadel- Nr. 01
Nadel- Nr. 15
Meßreihe (30.05.01- 29.10.01); Nadeljahrgang 2000









     Zusätzliche Messungen 
                    (n =446)
- 23.10.2001 (NJ 2001) n = 150
- 17.11.2001 (NJ 2001) n = 147







Chl a - Fluoreszenz-
messung an Nadelspitze
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Meßreihe (07.05.-09.10.02); Nadeljahrgang 2001


















       Zusätzliche Messungen 
                   (n =1799)
nur 113/114/116/117/120/121
  - 12.02.2002 (NJ 2001) n = 150 
  - 07.03.2002 (NJ 2001) n = 150  
  - 13.03.2002 (NJ 2001) n = 150 
  - 27.03.2002 (NJ 2001) n = 149
  - 27.03.2002 (NJ 2001) n = 350 
  - 09.04.2002 (NJ 2001) n = 150 
  - 09.04.2002 (NJ 2001) n = 350
  - 25.04.2002 (NJ 2001) n = 150
113/114/116/117/120/121/391/392/393
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Chl a - Fluoreszenz-












Meßreihe (29.05.-23.10.01); Blätter von 05/2001


































Chl a - Fluoreszenz-
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Chl a - Fluoreszenz-






Meßreihe (21.05.-09.10.02); Blätter von 05/2002








 (ohne PER) Nr.437
Nr.438
Betula pendula ROTH















n = Anzahl der durchgeführten Chl a – Fluoreszenzmessungen 
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Anlage II:  Zusammenfassung von Fluoreszenzparametern und darauf basierende Formeln, 
Relationen und Gleichungen für den JIP- Test (nach STRASSER et al., 2001) 
Abgeleitete und technische Fluoreszenzparameter 
Parameter Synonym Erläuterung 
F0 F50µs Fluoreszenzintensität in der Nähe des Zeitpunktes von 50µs 
F150  Fluoreszenzintensität zum Zeitpunkt 150µs 
F300 F3 Fluoreszenzintensität zum Zeitpunkt 300µs 
F1  Fluoreszenzintensität zum Zeitpunkt   0,05 ms 
F2  Fluoreszenzintensität zum Zeitpunkt   0,10 ms 
F3 FK Fluoreszenzintensität zum Zeitpunkt   0,30 ms 
F4 FJ Fluoreszenzintensität zum Zeitpunkt   2,00 ms 
F5 FI Fluoreszenzintensität zum Zeitpunkt 30,00 ms 
FJ  Fluoreszenzintensität zum Zeitpunkt 2ms (J- Step) 
FM FP Maximale Fluoreszenzintensität 
FV  Variable Fluoreszenz; FM – F0
tFM T(fmax) Zeit, um FM zu erreichen; Angabe in ms 
VJ  (F2ms – F0)/(FM – F0) 
VI  (F30ms – F0)/(FM – F0) 
Area  Fläche zwischen Fluoreszenzkurve und FM
dV/dto M0 4 • (F300 – F0)/(FM – F0) 
dVG/dto MG 20 • (F100 – F0)/(FM – F0) 
Sm  Area/(FM – F0) 
N  Sm • M0 • (1/VJ); Anzahl der „turn over“ von QA
FV/F0   
F0/FM   
 
Mengen- Effizienzen oder Flußverhältnisse 
Parameter Synonym Erläuterung 
PHI(Po) oder φPo TR0/ABS 
Trapping bezogen auf Absorption;  
(1 – F0)/FM oder FV/FM
PHI(Eo) oder φEo ET0/ABS 
Elektronentransport bezogen auf Absorption;  
(1 – F0)/FM • ψo
PHI(Do)  1 – φPo
PSIo oder ψo ET0/ TR0 Elektronentransport bezogen auf Trapping; 1 – VJ
 
Spezifische Flüsse oder spezifische Aktivitäten 
Parameter Synonym Erläuterung 
ABS/RC  Absorption bezogen auf ein Reaktionszentrum;  M0 • (1/VJ) • (1/φPo) 
TR0/RC  
Trapping bezogen auf ein Reaktionszentrum;  
M0 • (1/VJ)  
ET0/RC  
Elektronentransport bezogen auf ein Reaktionszentrum;  
M0 • (1/VJ) • ψo
DI0/RC  
Dissipation bezogen auf ein Reaktionszentrum; 
(ABS/RC) - (TR0/RC) 
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Phänomenologische Flüsse oder phänomenologische Aktivitäten 
Parameter Synonym Erläuterung 
ABS/CSo - Absorption bezogen auf Cross Section; F0  
ABS/CSm - Absorption bezogen auf Cross Section; FM
TR0/CSo - Trapping bezogen auf Cross Section; φPo • (ABS/CSo)  
TR0/CSm - Trapping bezogen auf Cross Section; φPo • (ABS/CSm) 
ET0/CSo - Elektronentransport bezogen auf Cross Section; φPo • ψo • (ABS/CSo) 
ET0/CSm - Elektronentransport bezogen auf Cross Section; φPo • ψo • (ABS/CSm)
DI0/CSo - Dissipation bezogen auf Cross Section; (ABS/CSo) - (TR0/CSo) 
DI0/CSm - Dissipation bezogen auf Cross Section; (ABS/CSm) - (TR0/CSm) 
RC/CSo - Anzahl der Reaktionszentren pro Cross Section; φPo • (VJ/M0) • F0
RC/CSm - Anzahl der Reaktionszentren pro Cross Section; φPo • (VJ/M0) • FM
 
Vitalitätsparameter und weitere Terme 
Parameter Synonym Erläuterung 
Sm/T(fmax) Sm/tFM Area/(FM – F0)/ tFM
Sum K   ∑ K  1/F0 • 1000 
Kn   1/FM • 1000 
Kp  (1/F0 - 1/FM ) • 1000 
PHIo/(1-PHIo) φPo/1- φPo FV/F0
PSIo/(1-PSIo) ψo/1- ψo ψo/VJ
RC/ABS  1/(ABS/RC)  
SFI(abs)  Structure – Function - Index bezogen auf Absorption 
PI(abs)  Performance- Index bezogen auf Absorption; PI(abs) = RC/ABS • (φPo/1- φPo) • (ψo/1- ψo) 
PI(cso)  Performance- Index bezogen auf Cross Section; PI(abs) • ABS/CSo 
PI(csm)  Performance- Index bezogen auf Cross Section; PI(abs) • ABS/CSm 
D.F. DF Driving Force; DFABS = log(PIABS) DFABS = log(RC/ABS) + log[φPo/(1- φPo)] + log[ψo/(1- ψo)] 
 
ABS =  Absorption von Photonen durch Antennen- Chlorophyll 
TR  =  Trapping (Einfangen) und Weiterleiten von Exitonen 
ET  =  Elektronentransport über Elektronentransportkette im Photosystem II (PS II) 
DI  =  Dissipation; dissipative im PS II nicht genutzte Energie (z.B. Wärme) 
CS = Cross Section; bezeichnet die betrachtete Bezugseinheit und wird durch die 4 mm2 
große Blattfläche der Blattklammer und durch die Blattdicke definiert 





STRASSER, R.J.; SRIVASTAVA, A., TSIMILLI- MICHAEL, M. (2001): The Fluorescence Transient 
as a Tool to Characterize and Screen Photosynthetic Samples. Reprint from probing 
photosynthesis: mechanism, regulation & adaptation. Laboratory of Bioenergetics, 
University of Geneva. 59 pp. 
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Anlage III: Detektierte Konzentrationen an LCKW und TCA in Birkenblatt- bzw. Kiefern-
nadelproben  
 




Tabelle:  TCA- und LCKW- Konzentrationen in Birkenblättern – Meßstandort Grube Antonie; 
Sommer 2002 
 
Datum der Baum- TCA 1,1,1C2H3Cl3 CCl4 C2HCl3 C2Cl4
Probenahme Nr. (µg/kg TG] [µg/kg TG] [µg/kg TG] [µg/kg TG] [µg/kg TG]
1h 1h 1h 1h
03.06.02 351 219 0,03 0,02 0,57 0,65
352 188 0,02 0,01 0,57 0,84
353 28 0,03 0,02 0,44 0,61
354 400 0,04 0,03 0,59 0,86
355 558 0,01 0,01 0,44 0,70
356 1027 0,04 0,03 1,50 3,12
Mittel 403 0,03 0,02 0,68 1,13
Stabw 356 0,01 0,01 0,40 0,98
23.07.02 351 165 0,05 0,02 0,21 0,07
352 212 n.n. 0,03 0,18 0,14
353 12 n.n. 0,01 0,09 0,10
354 440 n.n. 0,02 0,15 0,15
355 882 0,02 0,01 0,25 0,28
356 1827 0,02 0,02 0,23 0,36
Mittel 589 0,03 0,02 0,19 0,18
Stabw 678 0,02 0,01 0,06 0,11
25.09.02 351 507 0,11 0,11 1,01 1,09
352 910 0,03 0,12 0,50 0,99
353 91 0,04 0,16 0,21 1,01
354 1534 0,03 0,10 0,26 2,01
355 2101 0,04 0,15 0,23 1,27
356 > 6500 0,05 0,13 0,35 1,55
Mittel 1028 0,05 0,13 0,42 1,32
Stabw 802 0,03 0,02 0,31 0,40
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Tabelle:  TCA und LCKW- Konzentrationen in Birkenblättern – Referenzstandort Schildau; 
Sommer 2002 
 
Datum der Baum- TCA 1,1,1C2H3Cl3 CCl4 C2HCl3 C2Cl4
Probenahme Nr. (µg/kg TG] [µg/kg TG] [µg/kg TG] [µg/kg TG] [µg/kg TG]
1h 1h 1h 1h
03.06.02 357 3,0 0,38 0,14 1,20 1,45
358 2,1 0,06 0,02 0,55 0,36
359 1,7 0,04 0,02 0,40 0,35
Mittelwert 2,3 0,16 0,06 0,72 0,72
SD 0,7 0,19 0,07 0,43 0,63
23.07.02 357 1,9 0,04 0,05 0,12 0,03
358 1,3 n.n. 0,02 0,11 0,01
359 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00
Mittelwert 1,6 0,04 0,04 0,11 0,02
SD 0,4 - 0,02 0,01 0,02
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Tabelle:  TCA und LCKW- Konzentrationen in Birkenblättern – Meßstandort Grube Antonie und 
Referenzstandort Schildau; Entnahme von Blättern aus dem oberen und unteren Kronen-




● Meßstandort Grube Antonie  
 
Datum der Baum- Nr. und TCA 1,1,1C2H3Cl3 CCl4 C2HCl3 C2Cl4
Probenahme Meßposition (µg/kg TG] [µg/kg TG] [µg/kg TG] [µg/kg TG] [µg/kg TG]
1h 1h 1h 1h
08.08.02  Blattproben - aus oberer Baumkrone entnommen
356 (Nord) 9305 0,03 0,006 0,22 0,81
356 (Süd) 9342 0,03 0,008 0,16 0,81
356 (Ost)* 0,03 0,005 0,20 0,78
356 (West) 9121 0,03 0,008 0,22 0,81
Mittel 9256 0,03 0,01 0,20 0,80
08.08.02  Blattproben - aus unterer Baumkrone entnommen
356 (Nord) 5427 0,02 0,005 0,23 0,95
356 (Süd) 4665 0,03 0,007 0,30 1,21
356 (Ost) 4831 0,02 0,013 0,25 1,26
356 (West) 5502 0,02 0,008 0,46 1,52
Mittel 5106 0,02 0,01 0,31 1,24





● Referenzstandort Schildau  
Datum der Baum- Nr. und TCA 1,1,1C2H3Cl3 CCl4 C2HCl3 C2Cl4
Probenahme Meßposition (µg/kg TG] [µg/kg TG] [µg/kg TG] [µg/kg TG] [µg/kg TG]
1h 1h 1h 1h
08.08.02  Blattproben - aus oberer Baumkrone entnommen
357 (Mischprobe) 6,49 0,03 0,00 0,11 0,02
08.08.02  Blattproben - aus unterer Baumkrone entnommen
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Anlage III: Detektierte Konzentrationen an LCKW und TCA in Kiefernnadelproben  
 




Tabelle: TCA- Gehalte in Kiefernnadeln – Gießversuch 2000  
 
Menge Baum-  TCA [µg/kg NTG] in Kiefernnadeln (NJ 1999) - Gießversuch 2000
TCAA- Na* Nr.
09.05.00 06.06.00 27.06.00 25.07.00 01.08.00 11.10.00 26.04.01
0,025g 176        12,4 30,2 16,5 17,4 20,1 16,1 20,2
0,05g 177        5,9 18,9 76,8 211,5 63,0 38,8 91,7
0,1g 178        5,3 37,0 24,1 79,8 26,6 20,0 67,0
0,2g 179        4,3 35,8 77,5 220,9 57,9 52,4 268,7
0,4g 180        23,3 151,3 245,4 311,8 282,5 99,1 255,2
0,8g 181        14,8 1029,6 351,9 1074,5 322,7 2128,9 1054,3
1,6g 182        15,0 552,5 1506,2 1336,4 657,6 2135,9 2736,0
0,0g 183        6,9 2,9 3,6 3,4 2,3 9,8
*) einmalige Applikation von TCAA- Na in den Boden/Wurzel- Raum von Kiefern am 09.05.00 
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Tabelle:  TCA- Gehalte in Kiefernnadeln (NJ 1999, NJ 2000)  
 Gießversuch 2000; Sonderuntersuchung 26.04.01 
 
Menge Baum-  TCA [µg/kg NTG] in Kiefernnadeln 
TCAA- Na* Nr.
NJ 1999 NJ 2000
0,025 g 176        20 6
0,05 g 177        92 15
0,1 g 178        67 15
0,2 g 179        269 55
0,4 g 180        255 81
0,8 g 181        1054 416
1,6 g 182        3864 3018
0,0 g 183        10 9
 
*) einmalige Applikation von TCAA- Na in den Boden/Wurzel- Raum von  
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Anlage III: Detektierte Konzentrationen an LCKW und TCA in Kiefernnadelproben  
 




Tabelle: TCA- Gehalte in Kiefernnadeln (NJ 2000) – Gießversuch 2001  
 
Menge Baum-  TCA [µg/kg NTG] in Kiefernnadeln (NJ 2000) - Gießversuch 2001
TCAA- Na * Nr.
11.04.01 18.04.01 25.04.01 02.05.01 08.05.01 15.05.01 22.05.01 30.05.01 06.06.01 10.07.01 22.08.01 18.09.01 29.10.01 Mittel (04-10/2001)
0,0 g 301 5 7 8 5 8 8 13 11 15 14 9 0 26 10
0,1 g 302 5 0 33 38 30 24 74 95 138 63 38 32 52 52
0,2 g 303 5 0 59 58 79 52 184 116 130 93 97 53 165 90
0,4 g 304 6 6 153 0 214 172 325 289 443 294 170 153 1735 330
0,8 g 305 6 14 181 416 274 162 2137 1869 1413 2043 1492 1506 3033 1212
0,0 g 306 8 9 6 5 3 16 11 13 10 27 8 15 11
0,1 g 307 7 13 15 17 18 9 50 21 40 37 25 19 15 23
0,2 g 308 5 8 13 42 20 12 35 26 39 32 473 15 250 80
0,4 g 309 12 33 90 169 177 148 406 323 596 597 276 422 496 311
0,8 g 310 13 14 60 365 414 152 1144 344 868 410 0 258 366
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Anlage III: Detektierte Konzentrationen an LCKW und TCA in Birkenblatt- bzw. Kiefernnadelproben  
 
(d) Applikation von PER über den Luft/Nadel- Pfad bei Kiefer in Expositionskammern (Kammerversuch 2000) 
 
 
Tabelle: PER- Gehalte in Kiefernnadeln (NJ 1999) – Kammerversuch 2000 
                                           PER [µg/kg NTG] in Kiefernnadeln (NJ 1999) - Kammerversuch 2000
                                  Kiefer + PER (Kammer)     Kiefer - Referenz (Kammer)
113 114 116 117 120 121
20.06.00 25,9 22,4 21,5 36,1
27.06.00 51,3 43,2 50,1 100,2
04.07.00 82,0 111,8 66,5 145,1
11.07.00 103,9 173,0 70,7 57,1
19.07.00 21,7 9,4 59,4 9,3
25.07.00 3,3 11,2 3,7
01.08.00 1,9 1,7 2,2 2,0 8,5
08.08.00 1,2 1,2 1,7 7,1 1,3 1,3
15.08.00 1,3 0,5
22.08.00 6,6 14,9 1,7 1,5 1,9 1,3
29.08.00 7,7 8,1
12.09.00 1,6 2,7 2,7 1,7 0,9 1,6
19.09.00 1,6 1,5 1,8 1,3 1,0 0,8
27.09.00 1,0 0,9 1,5 0,8 0,8 2,7
04.10.00 0,6 1,3 0,5 1,7 1,2
11.10.00 3,3 1,8 2,0 1,5 0,1 0,1
17.10.00 2,6 1,8 1,8 1,3 0,2 0,3
Mittel (06-10/2000) 22,0 26,3 18,8 23,8 1,8 1,1




8. Anlagen                                                                                                                                                                                                                III d -    2 
 
Tabelle: TCA- Gehalte in Kiefernnadeln (NJ 1999) – Kammerversuch 2000 
                                           TCA [µg/kg NTG] in Kiefernnadeln (NJ 1999) - Kammerversuch 2000
                                  Kiefer + PER (Kammer)     Kiefer - Referenz (Kammer)
113 114 116 117 120 121
20.06.00 5,0 4,5 6,2 2,9
27.06.00 3,5 2,9 4,3 1,1
04.07.00 4,5 3,2 4,6 1,3
11.07.00 3,9 4,2 7,7 3,0
19.07.00 2,9 4,2 7,7 3,1
25.07.00 4,9 6,3 2,8
01.08.00 6,9 5,9 7,0 4,2 2,2
08.08.00 6,1 5,8 8,8 2,8 1,8 1,4
15.08.00 0,5 0,7
22.08.00 4,4 3,3 6,1 2,4 1,2 0,8
29.08.00 2,3 0,1
12.09.00 6,1 8,0 5,1 1,5 0,0 0,6
19.09.00 5,8 5,5 6,8 2,2 1,5 1,3
27.09.00 6,2 7,1 5,8 2,3 0,4 0,8
04.10.00 8,9 5,4 1,1 2,1 1,4
11.10.00 5,1 2,3 2,1 2,4 2,6 2,1
17.10.00 6,0 7,8 7,2 2,8 1,3 1,0
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Anlage III: Detektierte Konzentrationen an LCKW und TCA in Birkenblatt- bzw. Kiefernnadelproben  
 




Tabelle: PER- Gehalte in Kiefernnadeln (NJ 2000) – Kammerversuch 2001 
                                           PER [µg/kg NTG] in Kiefernnadeln (NJ 2000) - Kammerversuch 2001
                                  Kiefer + PER (Kammer)     Kiefer - Referenz (Kammer)
113 114 116 117 120 121
29.05.01 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
05.06.01 24,6 15,1 10,4 13,7 0,1 0,1
13.06.01 4,5 1,7 4,4 6,0 0,8 0,7
26.06.01 3,2 1,5
04.07.01 1,4 0,8
09.07.01 0,1 0,1 0,0
18.07.01 1,1 0,2 0,1
25.07.01 2,6 2,3 0,1
31.07.01 0,5 0,7 0,3
15.08.01 13,9 11,2 12,3 4,7 0,4 0,1
22.08.01 0,7 0,6 1,8 1,0 0,0 0,0
11.09.01 5,1 3,8 7,3 4,2 0,1 0,1
23.10.01 54,1 62,3 122,3 744,7 1,0 1,1
Mittel (06-10/2001) 11,8 10,7 18,3 86,5 0,3 0,3
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Tabelle: TCA- Gehalte in Kiefernnadeln (NJ 2000) – Kammerversuch 2001 
                                           TCA [µg/kg NTG] in Kiefernnadeln (NJ 2000) - Kammerversuch 2001
                                  Kiefer + PER (Kammer)     Kiefer - Referenz (Kammer)
113 114 116 117 120 121
29.05.01 12,5 27,8 13,4 6,6 4,5 4,7
05.06.01 8,2 21,4 12,5 7,5 5,8 5,8
13.06.01 20,5 30,2 16,1 9,1 6,8 5,4
26.06.01 19,8 9,8
04.07.01 12,4 21,2 3,0
09.07.01 13,1 5,6 3,9
18.07.01 15,6 32,5 6,0
25.07.01 31,0 18,6 7,4
31.07.01 23,7 35,1 6,0
15.08.01 103,0 36,3 43,8 27,7 4,3 1,7
22.08.01 36,2 37,4 70,7 40,8 3,5 4,1
11.09.01 29,7 58,2 39,1 72,0 4,9 4,6
23.10.01 54,1 137,0 148,1 94,7 4,3 3,4
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Anlage III: Detektierte Konzentrationen an LCKW und TCA in Birkenblatt- bzw. Kiefernnadelproben  
 
(f) Applikation von PER über den Luft/Nadel- Pfad bei Kiefer in Expositionskammern (Kammerversuch 2002) 
 
 
Tabelle: PER- Gehalte in Kiefernnadeln (NJ 2001) – Kammerversuch 2002  
                                           PER [µg/kg NTG] in Kiefernnadeln (NJ 2001) - Kammerversuch 2002
                                  Kiefer + PER (Kammer)     Kiefer - Referenz (Kammer)
113 114 116 117 120 121
12.02.02 39,2 28,4 46,2 40,3 0,3 0,4
27.02.02 85,1 51,2 105,7 67,7 0,3 0,4
07.03.02 25,2 17,2 60,5 49,7 0,5 0,5
27.03.02 14,2 9,5 30,5 16,1 0,1 0,1
09.04.02 37,8 24,2 77,0 44,3 0,4 0,5
28.04.02 14,4 6,1 14,2 0,2 0,5
07.05.02 14,3 9,7 12,6
23.05.02 0,2 0,3 0,1 0,5 0,1
06.06.02 3,7 2,4 3,7 2,3 0,3
05.07.02 77,8 5,6 16,5 7,9 0,0
01.08.02 0,9 2,4 4,9 1,5 0,0
23.08.02 1,8 3,0 10,1 4,2
19.09.02 1,4 0,6 0,1 2,9 0,4
09.10.02 101,5 77,1 78,6 52,3 0,4
Mittel (02-10/2002) 29,1 16,1 33,4 22,0 0,2 0,4
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Tabelle: TCA- Gehalte in Kiefernnadeln (NJ 2001) – Kammerversuch 2002 
                                           TCA [µg/kg NTG] in Kiefernnadeln (NJ 2001) - Kammerversuch 2002
                                  Kiefer + PER (Kammer)     Kiefer - Referenz (Kammer)
113 114 116 117 120 121
12.02.02 63,1 361,5 158,3 213,7 5,2 5,2
27.02.02 129,6 472,2 246,0 352,7 7,7 6,5
07.03.02 53,9 334,8 289,4 256,7 4,9 3,9
27.03.02 88,6 208,2 238,3 156,8 5,6 4,0
09.04.02 106,3 332,8 321,2 251,8 5,0 4,9
28.04.02 89,1 115,5 56,2 8,0 10,0
07.05.02 96,8 29,7 150,3
23.05.02 35,5 131,8 293,2 440,1 11,5
06.06.02 191,6 144,0 411,3 234,9 8,4
05.07.02 107,0 638,8 409,5 251,7 5,9
01.08.02 111,5 993,9 317,9 227,3 7,6
23.08.02 96,9 570,3 158,1 231,7
19.09.02 41,8 202,3 133,6 91,8 6,2
09.10.02 113,9 13,6 47,4 124,4 7,5
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Tabelle:  Detektierte Konzentrationen an LCKW und TCA in Nadelproben (NJ 2001) von unbehandelten, 
 außerhalb der Expositionskammer stockenden Kiefern (Freiland); Meßfeld Taura 05 – 10/2002  
Datum der Baum- TCA 1,1,1C2H3Cl3 CCl4 C2HCl3 C2Cl4
Probenahme Nr. (µg/kg TG] [µg/kg TG] [µg/kg TG] [µg/kg TG] [µg/kg TG]
1h 1h 1h 1h
07.05.02 392 9,84 0,13 0,07 0,57 1,40
393 6,76 0,10 0,01 0,40 0,36
05.07.02 392 4,96 0,05 0,06 1,39 1,27
393 6,68 0,27 0,13 1,50 1,42
23.08.02 392 7,21 0,05 0,12 0,36 0,28
393 11,50 0,04 0,11 0,30 0,24
09.10.02 392 4,70 0,04 0,19 0,21 1,20
393 10,50 0,04 0,16 0,19 0,79
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Anlage III: Detektierte Konzentrationen an LCKW und TCA in Birkenblatt- bzw. Kiefernnadelproben  
 




Tabelle: PER- Gehalte in Birkenblätter – Kammerversuch 2001 
                                           PER [µg/kg NTG] in Birkenblättern - Kammerversuch 2001
    Birke + PER (Kammer)   Birke - Referenz (Kammer)
 426 A 427 A 428 A 429 A 432U 433U 434U 435U
30.05.01 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
05.06.01
13.06.01 1,9 1,2 1,2 1,7 0,1 0,1 0,1 0,1
19.06.01 1,7 1,1 1,1 1,7 0,4 0,3 0,3 0,3
26.06.01 0,7 0,6 0,2 0,0 0,3
04.07.01 1,0 0,1 0,1
09.07.01 0,1 0,3 0,2 0,0 0,0
18.07.01 1,4 1,4 0,8 0,1 0,1
25.07.01 0,4 0,3
31.07.01 1,5 1,2 0,8 1,1 0,4 0,3
15.08.01 1,8 11,8 27,0 3,4 0,1 0,1 0,2
22.08.01 1,3 1,5 1,3 1,4 0,1 0,1 0,1
11.09.01 0,7 1,5 1,0 0,8 0,1 0,1 0,1 0,1
23.10.01 9,2 14,6 25,6 28,0 2,3
Mittel  (30.05.-23.10.) 1,8 3,2 5,4 4,3 0,1 0,1 0,3 0,1
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Tabelle: TCA- Gehalte in Birkenblätter – Kammerversuch 2001 
                                           TCA [µg/kg NTG] in Birkenblättern - Kammerversuch 2001
   Birke + PER (Kammer)  Birke - Referenz (Kammer)
426 A 427 A 428 A 429 A 432U 433U 434U 435U
30.05.01 2,0 1,9 1,1 1,6 1,1 1,4 1,0 1,2
05.06.01
13.06.01 2,5 4,9 4,9 2,0 1,4 1,4 1,3
19.06.01 4,0 3,4 3,4 4,5 2,0 2,1 1,9 2,0
26.06.01 3,0 3,1 2,9 1,2 0,3
04.07.01 4,0 1,3 1,4
09.07.01 2,3 2,2 2,8 1,1 1,0
18.07.01 633,2 97,8 35,5
25.07.01 1,6 1,7
31.07.01 5,2 8,1 6,4 10,3 0,5 1,4
15.08.01 50,4 150,1 63,6 74,9 0,9 1,8 1,2
22.08.01 80,2 70,3 75,9 87,5 1,0 1,8 1,5
11.09.01 179,9 270,3 298,6 169,1 1,2 0,5 0,6 1,5
23.10.01 137,8 299,9 152,3 263,3 1,6
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Tabelle: TCA- und LCKW- Konzentrationen in Birkenblättern – Meßstandort Schildau (Freiland); Sommer 2001 
Datum der Baum- TCA 1,1,1C2H3Cl3 CCl4 C2HCl3 C2Cl4
Probenahme Nr. (µg/kg TG] [µg/kg TG] [µg/kg TG] [µg/kg TG] [µg/kg TG]
1h 1h 1h 1h
15.06.01 436 3,51 0,03 0,02 0,14 0,07
438 2,95 0,03 0,02 0,13 0,06
439 2,76 0,04 0,01 0,13 0,07
440 2,87 0,04 0,01 0,18 0,09
Mittel 3,02 0,04 0,02 0,15 0,07
01.08.01 436 1,02 0,02 n.n. 0,19 0,14
438 0,79 0,02 n.n. 0,14 0,08
439 0,88 0,00 n.n. 0,13 0,06
440 1,04 0,00 n.n. 0,15 0,08
Mittel 0,93 0,01 - 0,15 0,09
15.08.01 436 2,73 0,02 0,02 0,18 0,07
438 1,77 0,02 0,02 0,16 0,06
439 2,46 0,02 0,01 0,16 0,06
440 2,96 0,01 0,02 0,14 0,07
Mittel 2,48 0,02 0,02 0,16 0,07
05.09.01 436 2,36 0,03 0,02 0,14 0,06
438 1,96 0,03 0,03 0,15 0,06
439 0,08 0,08 0,22 0,13
440 3,45 0,03 0,03 0,16 0,07
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Anlage III: Detektierte Konzentrationen an LCKW und TCA in Birkenblatt- bzw. Kiefernnadelproben  
 




Tabelle: PER- Gehalte in Birkenblätter – Kammerversuch 2002 
                                           PER [µg/kg NTG] in Birkenblättern - Kammerversuch 2002
    Birke + PER (Kammer)   Birke - Referenz (Kammer)   Birke - Referenz (Freiand)
427 428 436 440 432 435 439 441 437 438 431 433
21.05.02 0,0 0,0 0,1 0,0
06.06.02 - 1,0 1,0 1,1
05.07.02 1,1 0,6 0,8 1,3 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2
01.08.02 1,3 0,6 2,3 1,9
23.08.02 4,0 0,8 1,2 1,2
20.09.02 3,1 0,8 1,6 1,5
09.10.02 4,8 4,0 6,7 4,8 1,1 4,0 1,4 0,9
Mittel  (21.05.-09.10.02) 2,4 1,1 1,9 1,7 0,6 2,0 0,7 0,5 0,0 0,0 0,0 0,2
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Tabelle: TCA- Gehalte in Birkenblätter – Kammerversuch 2002 
                                           TCA [µg/kg NTG] in Birkenblättern - Kammerversuch 2002
    Birke + PER (Kammer)   Birke - Referenz (Kammer)   Birke - Referenz (Freiand)
427 428 436 440 432 435 439 441 437 438 431 433
21.05.02 15,3 4,9 3,3 3,5
06.06.02 15,7 6,8 3,2 4,1
05.07.02 4,7 4,1 2,9 4,9 1,1 1,0 0,8 0,5 1,2 0,9 0,9 3,6
01.08.02 9,0 5,8 9,4 5,9
23.08.02 22,3 9,5 9,7 10,5
20.09.02 26,3 8,4 7,9 11,4
09.10.02 6,1 7,3 10,2 10,4 3,0 2,0 2,8 1,9
Mittel  (21.05.-09.10.02) 14,2 6,7 6,7 7,2 2,1 1,5 1,8 1,2 1,2 0,9 0,9 3,6
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Anlage IV: Angaben zu absoluten und relativen Fluoreszenzmeßwerten und  
JIP- Test- Daten 
 
Tabelle:  JIP- Testwerte [%], Chl a - Fluoreszenzmessungen an Birkenblättern;  
Angaben zu Abbildung 4.2. 
 
Referenz 03.06.2002 (a) 23.07.2002 (b) 08.08.2002 (c) 25.09.2002 (d)
PHI(Po) 100 98 99 99 103
PSIo 100 85 91 88 86
PHI(Eo) 100 84 90 88 88
PHI(Do) 100 108 105 103 91
Sm 100 87 96 95 63
N 100 87 99 97 68
ABS/RC 100 102 104 104 105
TRo/RC 100 100 103 103 108
ETo/RC 100 85 94 91 93
DIo/RC 100 110 110 107 96
RC/CSm 100 93 91 94 102
ABS/CSm 100 95 94 98 107
TRo/CSm 100 93 93 97 110
ETo/CSm 100 79 85 86 94
DIo/CSm 100 102 99 101 97
SFI(abs) 100 82 87 84 84
RC/ABS 100 98 96 96 95
PHIo/(1-PHIo) 100 91 94 96 113
PSIo/(1-PSIo) 100 77 84 79 77
PI(csm) 100 65 72 72 89
D.F. 100 86 90 89 92  
 
Hinweis: - „Referenz“ = Chl a - Fluoreszenzmessungen an Birkenblättern, Baum 357, Referenzstandort 
Schildau 
 - 03.06.2003 (a) – Chl a - Fluoreszenzmessungen an Birkenblättern, Baum 356, Meßstandort 
Deponie Grube Antonie 
 - 23.07.2003 (a) – Chl a - Fluoreszenzmessungen an Birkenblättern, Baum 356, Meßstandort 
Deponie Grube Antonie 
 - 08.08.2003 (a) – Chl a - Fluoreszenzmessungen an Birkenblättern, Baum 356, Meßstandort 
Deponie Grube Antonie 
 - 25.09.2003 (a) – Chl a - Fluoreszenzmessungen an Birkenblättern, Baum 356, Meßstandort 
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Tabelle:  JIP- Testwerte [%], Chl a - Fluoreszenzmessungen an Kiefernnadeln 
(Gießversuch 2000); Angaben zu Abbildung 4.7.a 
 
Kontrolle KI+0,025g TCAA- Na KI+0,050g TCAA- Na KI+0,100g TCAA- Na
PHI(Po) 100 100 102 101
PSIo 100 100 99 99
PHI(Eo) 100 100 101 100
PHI(Do) 100 99 94 98
Sm 100 115 100 119
N 100 117 95 116
ABS/RC 100 101 93 97
TRo/RC 100 101 95 97
ETo/RC 100 101 94 97
DIo/RC 100 100 88 95
RC/CSm 100 87 93 101
ABS/CSm 100 88 87 97
TRo/CSm 100 88 88 98
ETo/CSm 100 88 87 97
DIo/CSm 100 87 82 95
SFI(abs) 100 99 108 103
RC/ABS 100 99 107 103
PHIo/(1-PHIo) 100 101 108 103
PSIo/(1-PSIo) 100 100 98 99
D.F. 100 100 106 102
 
 
Tabelle:  JIP- Testwerte [%], Chl a - Fluoreszenzmessungen an Kiefernnadeln 
(Gießversuch 2000); Angaben zu Abbildung 4.7.b 
 
Kontrolle KI+0,2g TCAA- Na KI+0,4g TCAA- Na KI+0,8g TCAA- Na KI+1,6g TCAA- Na
PHI(Po) 100 101 96 97 98
PSIo 100 97 86 89 100
PHI(Eo) 100 98 83 86 98
PHI(Do) 100 98 114 110 107
Sm 100 92 84 99 89
N 100 89 86 97 95
ABS/RC 100 96 106 101 109
TRo/RC 100 97 102 99 107
ETo/RC 100 94 88 87 107
DIo/RC 100 95 121 112 116
RC/CSm 100 87 78 78 87
ABS/CSm 100 84 83 80 94
TRo/CSm 100 84 80 77 93
ETo/CSm 100 82 69 69 93
DIo/CSm 100 82 95 88 101
SFI(abs) 100 101 78 85 90
RC/ABS 100 104 94 99 92
PHIo/(1-PHIo) 100 103 85 88 92
PSIo/(1-PSIo) 100 94 76 80 100
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Tabelle:  JIP- Testwerte [%], Chl a - Fluoreszenzmessungen an Kiefernnadeln 
(Gießversuch 2000); Angaben zu Abbildung 4.8.a 
 
Zeitraum A KI+0,0g TCAA- Na KI+0,025g TCAA- Na KI+0,050g TCAA- Na KI+0,100g TCAA- Na
PHI(Po) 100 100 100 101 103
PSIo 100 107 106 109 113
PHI(Eo) 100 106 106 110 116
PHI(Do) 100 100 99 96 88
Sm 100 94 83 97 91
N 100 100 85 104 91
ABS/RC 100 106 102 107 97
TRo/RC 100 106 103 108 100
ETo/RC 100 113 109 117 113
DIo/RC 100 107 101 103 85
RC/CSm 100 100 107 103 110
ABS/CSm 100 107 109 110 107
TRo/CSm 100 106 110 111 110
ETo/CSm 100 113 116 121 124
DIo/CSm 100 107 108 106 94
SFI(abs) 100 100 104 103 120
RC/ABS 100 94 98 94 103
PHIo/(1-PHIo) 100 100 102 105 118
PSIo/(1-PSIo) 100 114 112 119 128
D.F. 100 103 105 107 119
 
Tabelle:  JIP- Testwerte [%], Chl a - Fluoreszenzmessungen an Kiefernnadeln 
(Gießversuch 2000); Angaben zu Abbildung 4.8.b 
 
Zeitraum A KI+0,2g TCAA- Na KI+0,4g TCAA- Na KI+0,8g TCAA- Na KI+1,6g TCAA- Na
PHI(Po) 100 101 105 105 101
PSIo 100 110 118 117 107
PHI(Eo) 100 112 124 124 108
PHI(Do) 100 95 84 83 96
Sm 100 100 114 98 108
N 100 104 116 100 109
ABS/RC 100 103 97 97 99
TRo/RC 100 105 102 102 101
ETo/RC 100 115 120 120 107
DIo/RC 100 97 81 80 95
RC/CSm 100 108 116 118 108
ABS/CSm 100 111 112 115 108
TRo/CSm 100 112 118 121 109
ETo/CSm 100 124 139 142 116
DIo/CSm 100 105 93 95 103
SFI(abs) 100 108 129 128 109
RC/ABS 100 97 103 103 101
PHIo/(1-PHIo) 100 107 126 127 105
PSIo/(1-PSIo) 100 121 136 136 114
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Tabelle:  JIP- Testwerte [%], Chl a - Fluoreszenzmessungen an Kiefernnadeln 
(Gießversuch 2001); Angaben zu Abbildung 4.12.a 
 
Kontrolle KI+0,1g TCAA- Na KI+0,2g TCAA- Na KI+0,4g TCAA- Na KI+0,8g TCAA- Na
PHI(Po) 100 100 100 99 99
PSIo 100 99 102 95 96
PHI(Eo) 100 99 102 94 95
PHI(Do) 100 100 101 103 102
Sm 100 100 104 93 99
N 100 98 105 95 100
ABS/RC 100 98 101 103 102
TRo/RC 100 98 101 102 101
ETo/RC 100 97 103 97 97
DIo/RC 100 98 102 106 104
RC/CSm 100 98 89 100 98
ABS/CSm 100 96 90 103 100
TRo/CSm 100 96 90 102 100
ETo/CSm 100 95 92 97 96
DIo/CSm 100 96 91 107 103
SFI(abs) 100 101 100 91 94
RC/ABS 100 102 99 97 98
PHIo/(1-PHIo) 100 101 99 96 97
PSIo/(1-PSIo) 100 99 104 90 93
D.F. 100 100 101 92 94
 
 
Tabelle:  JIP- Testwerte [%], Chl a - Fluoreszenzmessungen an Kiefernnadeln 
(Gießversuch 2001); Angaben zu Abbildung 4.12.b 
 
Kontrolle KI+0,1g TCAA- Na KI+0,2g TCAA- Na KI+0,4g TCAA- Na KI+0,8g TCAA- Na
PHI(Po) 100 101 101 100 100
PSIo 100 101 104 98 100
PHI(Eo) 100 102 105 97 100
PHI(Do) 100 96 96 101 99
Sm 100 100 105 94 99
N 100 96 103 97 99
ABS/RC 100 96 97 103 99
TRo/RC 100 97 98 103 100
ETo/RC 100 98 102 100 99
DIo/RC 100 92 93 104 98
RC/CSm 100 100 100 105 104
ABS/CSm 100 96 97 107 104
TRo/CSm 100 97 98 107 104
ETo/CSm 100 98 102 105 104
DIo/CSm 100 93 93 108 103
SFI(abs) 100 107 108 95 101
RC/ABS 100 104 103 97 101
PHIo/(1-PHIo) 100 105 106 99 101
PSIo/(1-PSIo) 100 103 109 95 99
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Tabelle:  JIP- Testwerte [%], Chl a - Fluoreszenzmessungen an Kiefernnadeln 
(Gießversuch 2001); Angaben zu Abbildung 4.12.c 
 
Kontrolle KI+0,1g TCAA- Na KI+0,2g TCAA- Na KI+0,4g TCAA- Na KI+0,8g TCAA- Na
PHI(Po) 100 102 101 101 101
PSIo 100 103 102 100 102
PHI(Eo) 100 105 103 101 103
PHI(Do) 100 92 97 97 96
Sm 100 100 90 92 97
N 100 94 90 93 95
ABS/RC 100 92 99 100 97
TRo/RC 100 94 99 101 98
ETo/RC 100 97 101 101 100
DIo/RC 100 85 96 98 93
RC/CSm 100 102 91 103 104
ABS/CSm 100 94 90 103 101
TRo/CSm 100 96 91 103 102
ETo/CSm 100 99 92 103 104
DIo/CSm 100 87 87 100 97
SFI(abs) 100 114 104 100 107
RC/ABS 100 108 101 100 103
PHIo/(1-PHIo) 100 111 104 103 105
PSIo/(1-PSIo) 100 107 104 100 105
D.F. 100 109 103 101 105
 
Tabelle:  JIP- Testwerte [%], Chl a - Fluoreszenzmessungen an Kiefernnadeln 
(Gießversuch 2001); Angaben zu Abbildung 4.13 
pre KI+0,0g TCAA-Na KI+0,1g TCAA- Na KI+0,2g TCAA- Na KI+0,4g TCAA- Na KI+0,8g TCAA- Na
PHI(Po) 100 103 105 104 104 105
PSIo 100 111 115 111 117 118
PHI(Eo) 100 114 120 115 122 123
PHI(Do) 100 90 83 86 85 84
Sm 100 113 114 98 112 110
N 100 110 106 94 107 103
ABS/RC 100 94 89 92 92 90
TRo/RC 100 97 93 96 96 94
ETo/RC 100 107 107 106 112 111
DIo/RC 100 85 74 80 78 75
RC/CSm 100 104 109 107 107 110
ABS/CSm 100 99 97 98 98 99
TRo/CSm 100 101 101 102 103 104
ETo/CSm 100 112 117 113 120 122
DIo/CSm 100 88 80 85 83 83
SFI(abs) 100 121 136 125 133 137
RC/ABS 100 106 113 109 109 111
PHIo/(1-PHIo) 100 115 126 120 124 124
PSIo/(1-PSIo) 100 123 133 123 136 139
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Tabelle:  JIP- Testwerte [%], Chl a - Fluoreszenzmessungen an Kiefernnadeln (NJ 1999) 
Gießversuch 2000; Sonderuntersuchung 26.04.01; Angaben zu Abbildung 4.19.a 
 
0,0 g TCAA-Na 0,2 g TCAA- Na 0,4 g TCAA- Na 0,8 g TCAA- Na 1,6 g TCAA- Na
PHI(Po) 100 99 100 96 86
PSIo 100 111 96 88 91
PHI(Eo) 100 110 96 84 78
PHI(Do) 100 102 100 112 145
Sm 100 98 98 102 97
N 100 102 100 98 108
ABS/RC 100 105 102 100 129
TRo/RC 100 105 102 96 112
ETo/RC 100 116 98 84 102
DIo/RC 100 107 102 112 188
RC/CSm 100 101 93 69 55
ABS/CSm 100 106 95 69 71
TRo/CSm 100 106 95 66 61
ETo/CSm 100 118 91 58 56
DIo/CSm 100 108 95 77 103
SFI(abs) 100 105 94 84 61
RC/ABS 100 95 98 100 77
PHIo/(1-PHIo) 100 98 100 86 59
PSIo/(1-PSIo) 100 122 93 80 85
PI(abs) 100 113 92 68 39
 
Tabelle:  JIP- Testwerte [%], Chl a - Fluoreszenzmessungen an Kiefernnadeln (NJ 2000) – 
Gießversuch 2000; Sonderuntersuchung 26.04.01; Angaben zu Abbildung 4.19.b 
 
0,0 g TCAA-Na 0,2 g TCAA- Na 0,4 g TCAA- Na 0,8 g TCAA- Na 1,6 g TCAA- Na
PHI(Po) 100 97 99 97 90
PSIo 100 102 93 89 91
PHI(Eo) 100 99 91 86 81
PHI(Do) 100 110 104 111 133
Sm 100 76 86 91 83
N 100 80 83 87 92
ABS/RC 100 110 97 99 122
TRo/RC 100 106 96 96 110
ETo/RC 100 109 89 85 100
DIo/RC 100 121 101 110 163
RC/CSm 100 84 89 73 63
ABS/CSm 100 92 87 73 78
TRo/CSm 100 89 86 70 70
ETo/CSm 100 91 79 63 63
DIo/CSm 100 101 90 81 104
SFI(abs) 100 91 94 86 67
RC/ABS 100 91 103 101 82
PHIo/(1-PHIo) 100 88 95 87 67
PSIo/(1-PSIo) 100 104 87 80 83
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Tabelle:  JIP- Testwerte [%], Chl a - Fluoreszenzmessungen an Kiefernnadeln – 
Kammerversuch 2001; Angaben zu Abbildung 4.32. 
Control Stress-Early Stress-Late
ABS/RC 100 97 104
TRo/RC 100 98 102
ETo/RC 100 99 98
PHI(Po) 100 101 98
PSIo 100 101 97
PHI(Eo) 100 102 95
RC/CSm 100 99 89
ABS/CSm 100 97 93
TRo/CSm 100 98 91
ETo/CSm 100 98 88
PI(csm) 100 106 76
PI(abs) 100 109 82
10RC/ABS 100 103 96
PHIo/(1-PHIo) 100 105 91
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Tabelle:  JIP- Testwerte [%], Chl a - Fluoreszenzmessungen an Kiefernnadeln –  




PHI(Po) 100 97 100
PSIo 100 96 97
PHI(Eo) 100 93 97
PHI(Do) 100 111 99
Sm 100 100 101
N 100 102 100
ABS/RC 100 105 98
TRo/RC 100 102 99
ETo/RC 100 97 96
DIo/RC 100 117 98
RC/CSm 100 92 106
ABS/CSm 100 97 104
TRo/CSm 100 94 104
ETo/CSm 100 90 101
DIo/CSm 100 108 103
SFI(abs) 100 88 99
RC/ABS 100 95 102
PHIo/(1-PHIo) 100 87 101
PSIo/(1-PSIo) 100 92 95
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Tabelle:  JIP- Testwerte [%], Chl a - Fluoreszenzmessungen an Kiefernnadeln –  
Kammerversuch 2002; Zeitraum early; Angaben zu Abbildung 4.34.b 
Kiefer Kiefer+PER Kiefer+PER Kiefer
Referenz Lichtgruppe Schattengruppe Freiland
PHI(Po) 100 100 102 101
PSIo 100 100 101 100
PHI(Eo) 100 100 102 101
PHI(Do) 100 101 93 96
Sm 100 108 111 106
N 100 107 105 102
ABS/RC 100 99 93 96
TRo/RC 100 99 95 96
ETo/RC 100 99 95 97
DIo/RC 100 101 87 92
RC/CSm 100 99 112 105
ABS/CSm 100 99 104 100
TRo/CSm 100 98 106 101
ETo/CSm 100 98 107 101
DIo/CSm 100 100 97 96
SFI(abs) 100 100 110 106
10RC/ABS 100 101 107 105
PHIo/(1-PHIo) 100 99 109 105
PSIo/(1-PSIo) 100 100 102 100
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Tabelle:  JIP- Testwerte [%], Chl a - Fluoreszenzmessungen an Kiefernnadeln –  
Kammerversuch 2002; Zeitraum late; Angaben zu Abbildung 4.34.c 
 
Kiefer Kiefer+PER Kiefer+PER Kiefer
Referenz Lichtgruppe Schattengruppe Freiland
PHI(Po) 100 99 101 101
PSIo 100 96 97 101
PHI(Eo) 100 95 99 102
PHI(Do) 100 105 95 94
Sm 100 107 109 110
N 100 113 108 108
ABS/RC 100 107 98 97
TRo/RC 100 105 99 98
ETo/RC 100 101 96 99
DIo/RC 100 112 92 91
RC/CSm 100 93 106 99
ABS/CSm 100 99 104 96
TRo/CSm 100 98 105 97
ETo/CSm 100 94 102 98
DIo/CSm 100 104 98 90
SFI(abs) 100 89 101 106
10RC/ABS 100 94 102 104
PHIo/(1-PHIo) 100 94 107 108
PSIo/(1-PSIo) 100 93 94 102
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Tabelle:  JIP- Testwerte [%], Chl a - Fluoreszenzmessungen an PER- belasteten 
Kiefernnadeln – Kammerversuch 2001; Angaben zu Abbildung 4.35. (linkes Bild) 
 
Kiefer Kiefer + PER
Freiland 31. KW 33. KW 35. KW
PHI(Po) 1,00 0,99 0,95 0,99
PSIo 1,00 0,99 0,95 0,97
PHI(Eo) 1,00 0,98 0,90 0,96
PHI(Do) 1,00 1,06 1,19 1,03
Sm 1,00 0,92 1,05 1,00
ABS/RC 1,00 1,05 1,06 0,99
TRo/RC 1,00 1,04 1,01 0,98
ETo/RC 1,00 1,03 0,96 0,95
DIo/RC 1,00 1,11 1,26 1,02
RC/CSm 1,00 0,77 0,80 0,72
ABS/CSm 1,00 0,81 0,85 0,71
TRo/CSm 1,00 0,80 0,81 0,71
ETo/CSm 1,00 0,80 0,76 0,69
DIo/CSm 1,00 0,86 1,01 0,74
SFI(abs) 1,00 0,93 0,85 0,97
RC/ABS 1,00 0,95 0,94 1,01
PHIo/(1-PHIo) 1,00 0,93 0,80 0,96
PSIo/(1-PSIo) 1,00 0,98 0,89 0,94
PI(abs) 1,00 0,87 0,67 0,91
PI(csm) 1,00 0,71 0,57 0,65
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Tabelle:  JIP- Testwerte [%], Chl a - Fluoreszenzmessungen an unbehandelten 
Kiefernnadeln – Kammerversuch 2001; Angaben zu Abbildung 4.35. (rechtes 
Bild) 
 
Kiefer Kiefer - Referenz
Freiland 31. KW 33. KW 35. KW
PHI(Po) 1,00 0,99 1,01 1,00
PSIo 1,00 0,98 1,00 0,99
PHI(Eo) 1,00 0,97 1,01 0,99
PHI(Do) 1,00 1,02 0,97 1,00
Sm 1,00 0,85 0,97 0,94
ABS/RC 1,00 1,02 0,98 0,99
TRo/RC 1,00 1,01 0,99 0,99
ETo/RC 1,00 0,99 0,99 0,97
DIo/RC 1,00 1,04 0,95 0,99
RC/CSm 1,00 0,81 0,90 0,90
ABS/CSm 1,00 0,83 0,89 0,89
TRo/CSm 1,00 0,82 0,89 0,89
ETo/CSm 1,00 0,81 0,89 0,88
DIo/CSm 1,00 0,85 0,86 0,89
SFI(abs) 1,00 0,96 1,03 1,00
RC/ABS 1,00 0,99 1,02 1,01
PHIo/(1-PHIo) 1,00 0,97 1,04 1,00
PSIo/(1-PSIo) 1,00 0,96 1,00 0,97
PI(abs) 1,00 0,91 1,06 0,98
PI(csm) 1,00 0,76 0,94 0,87
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Tabelle:  JIP- Testwerte [%], Chl a - Fluoreszenzmessungen an PER- beeinflußten Kiefern-
nadeln (Lichtgruppe) – Kammerversuch 2002; Angaben zu Abbildung 4.36. 
(linkes Bild) 
Kiefer Kiefer + PER (Lichtgruppe)
Referenz 13. KW 15. KW 17. KW
PHI(Po) 1,00 0,96 0,93 0,98
PSIo 1,00 0,96 0,87 0,96
PHI(Eo) 1,00 0,93 0,80 0,94
PHI(Do) 1,00 1,14 1,22 1,08
Sm 1,00 1,03 0,95 0,99
ABS/RC 1,00 1,01 1,08 1,05
TRo/RC 1,00 0,98 1,00 1,03
ETo/RC 1,00 0,94 0,86 0,98
DIo/RC 1,00 1,16 1,31 1,14
RC/CSm 1,00 0,90 0,84 0,94
ABS/CSm 1,00 0,91 0,90 0,98
TRo/CSm 1,00 0,87 0,83 0,97
ETo/CSm 1,00 0,84 0,72 0,92
DIo/CSm 1,00 1,04 1,10 1,07
SFI(abs) 1,00 0,92 0,75 0,89
RC/ABS 1,00 0,99 0,93 0,95
PHIo/(1-PHIo) 1,00 0,84 0,76 0,91
PSIo/(1-PSIo) 1,00 0,94 0,81 0,92
PI(abs) 1,00 0,78 0,57 0,79
PI(csm) 1,00 0,71 0,51 0,78
D.F. 1,00 0,89 0,67 0,91
 
Tabelle:  JIP- Testwerte [%], Chl a - Fluoreszenzmessungen an PER- beeinflußten Kiefern-
nadeln (Schattengruppe) – Kammerversuch 2002; Angaben zu Abbildung 4.36. 
(rechtes Bild) 
Kiefer Kiefer + PER (Schattengruppe)
Referenz 13. KW 15. KW 17. KW
PHI(Po) 1,00 0,99 0,97 1,01
PSIo 1,00 0,96 0,88 0,99
PHI(Eo) 1,00 0,95 0,86 1,00
PHI(Do) 1,00 1,04 1,08 0,96
Sm 1,00 1,18 1,06 1,01
ABS/RC 1,00 0,96 0,99 0,98
TRo/RC 1,00 0,95 0,97 0,99
ETo/RC 1,00 0,91 0,85 0,98
DIo/RC 1,00 1,00 1,07 0,94
RC/CSm 1,00 1,04 0,99 1,09
ABS/CSm 1,00 1,00 0,98 1,06
TRo/CSm 1,00 0,99 0,95 1,08
ETo/CSm 1,00 0,95 0,84 1,07
DIo/CSm 1,00 1,05 1,06 1,02
SFI(abs) 1,00 0,99 0,86 1,03
RC/ABS 1,00 1,04 1,01 1,02
PHIo/(1-PHIo) 1,00 0,95 0,90 1,05
PSIo/(1-PSIo) 1,00 0,94 0,82 0,98
PI(abs) 1,00 0,92 0,74 1,06
PI(csm) 1,00 0,92 0,73 1,13
D.F. 1,00 0,96 0,83 1,02
8. Anlagen                                                                                                                           IV -   14
Tabelle:  JIP- Testwerte [%], Chl a - Fluoreszenzmessungen an PER- beeinflußten Kiefern-
nadeln (NJ 2001, 2002) – Kammerversuch 2002; Meßtermin 09.10.02 
Angaben zu Abbildung 4.42.  
 
Kiefer - Referenz Kiefer+PER (NJ 2001) Kiefer+PER (NJ 2002)
PHI(Po) 100 102 100
PSIo 100 98 101
PHI(Eo) 100 100 101
PHI(Do) 100 93 99
Sm 100 108 92
N 100 109 95
ABS/RC 100 99 104
TRo/RC 100 101 104
ETo/RC 100 99 105
DIo/RC 100 92 102
RC/CSm 100 111 83
ABS/CSm 100 110 86
TRo/CSm 100 112 87
ETo/CSm 100 110 87
DIo/CSm 100 102 85
SFI(abs) 100 101 98
RC/ABS 100 101 96
PHIo/(1-PHIo) 100 109 102
PSIo/(1-PSIo) 100 97 102
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Tabelle:  JIP- Testwerte [%], Chl a - Fluoreszenzmessungen an Birkenblättern 
Kammerversuch 2001; Angaben zu Abbildung 4.46.  
 
early (= 100 %) Birke + PER (late) Birke - Referenz (late) Birke - Freiland (late)
PHI(Po) 100 97,38 97,57 94,45
PSIo 100 93,93 93,43 107,2
PHI(Eo) 100 91,48 91,17 101,23
PHI(Do) 100 110,92 109,93 122,37
Sm 100 112,93 109,82 90,35
N 100 108,48 106,53 98,65
ABS/RC 100 98,64 99,41 115,61
TRo/RC 100 96,06 97 109,19
ETo/RC 100 90,22 90,62 117,05
DIo/RC 100 109,42 109,29 141,47
RC/CSm 100 91,95 92,02 75,46
ABS/CSm 100 90,7 91,48 87,24
TRo/CSm 100 88,33 89,26 82,4
ETo/CSm 100 82,97 83,39 88,32
DIo/CSm 100 100,6 100,56 106,76
SFI(abs) 100 92,75 91,7 87,57
RC/ABS 100 101,38 100,6 86,5
PHIo/(1-PHIo) 100 87,82 88,74 77,18
PSIo/(1-PSIo) 100 90,27 89,56 111,61
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Tabelle:  JIP- Testwerte [%], Chl a - Fluoreszenzmessungen an Birkenblättern 
Kammerversuch 2002; Angaben zu Abbildung 4.48.  
 
early (=100 %) Birke + PER (late) Birke - Referenz (late) Birke - Freiland (late)
PHI(Po) 100 98,61 98,57 99,87
PSIo 100 96,6 100,4 110,8
PHI(Eo) 100 95,24 98,97 110,68
PHI(Do) 100 105,27 105,14 100,47
Sm 100 99,17 94,06 103,73
N 100 104,3 94,46 96,55
ABS/RC 100 106,66 101,89 93,2
TRo/RC 100 105,17 100,43 93,08
ETo/RC 100 101,59 100,83 103,13
DIo/RC 100 112,28 107,13 93,64
RC/CSm 100 86,77 89 97,16
ABS/CSm 100 92,55 90,67 90,56
TRo/CSm 100 91,26 89,38 90,44
ETo/CSm 100 88,16 89,74 100,21
DIo/CSm 100 97,42 95,33 90,98
SFI(abs) 100 89,29 97,14 118,76
RC/ABS 100 93,76 98,15 107,3
PHIo/(1-PHIo) 100 93,63 93,74 99,41
PSIo/(1-PSIo) 100 94,62 100,64 118,38
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Tabelle:  JIP- Testwerte [%], Chl a - Fluoreszenzmessungen an PER- belasteten 
Birkenblättern – Kammerversuch 2001; Angaben zu Abbildung 4.50. (linkes Bild) 
 
Birke Birke + PER
Freiland 31. KW 33. KW 35. KW
PHI(Po) 1,0 1,0 1,0 1,1
PSIo 1,0 0,9 0,6 1,1
PHI(Eo) 1,0 0,9 0,5 1,2
PHI(Do) 1,0 1,0 1,1 0,8
Sm 1,0 0,8 0,7 0,9
ABS/RC 1,0 1,1 1,0 1,0
TRo/RC 1,0 1,1 1,0 1,0
ETo/RC 1,0 1,1 0,6 1,2
DIo/RC 1,0 1,1 1,2 0,8
RC/CSm 1,0 1,0 1,1 1,2
ABS/CSm 1,0 1,1 1,1 1,2
TRo/CSm 1,0 1,1 1,1 1,2
ETo/CSm 1,0 1,1 0,6 1,4
DIo/CSm 1,0 1,1 1,3 1,0
SFI(abs) 1,0 0,8 0,5 1,2
10RC/ABS 1,0 0,9 1,0 1,0
PHIo/(1-PHIo) 1,0 1,0 0,8 1,3
PSIo/(1-PSIo) 1,0 0,9 0,4 1,2
PI(abs) 1,0 0,8 0,4 1,5
PI(csm) 1,0 0,9 0,4 1,8
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Tabelle:  JIP- Testwerte [%], Chl a - Fluoreszenzmessungen an unbehandelten Birken-
blättern – Kammerversuch 2001; Angaben zu Abbildung 4.50. (rechtes Bild) 
 
Birke Birke - Referenz
Freiland 31. KW 33. KW 35. KW
PHI(Po) 1,0 1,0 1,0 1,0
PSIo 1,0 0,9 0,8 1,0
PHI(Eo) 1,0 0,9 0,8 1,0
PHI(Do) 1,0 1,0 0,9 0,9
Sm 1,0 0,9 0,7 1,0
ABS/RC 1,0 1,1 0,9 1,0
TRo/RC 1,0 1,1 1,0 1,0
ETo/RC 1,0 1,0 0,8 1,0
DIo/RC 1,0 1,1 0,8 0,8
RC/CSm 1,0 0,9 1,3 1,2
ABS/CSm 1,0 1,1 1,2 1,2
TRo/CSm 1,0 1,1 1,3 1,3
ETo/CSm 1,0 1,0 1,0 1,3
DIo/CSm 1,0 1,1 1,1 1,0
SFI(abs) 1,0 0,8 0,9 1,1
10RC/ABS 1,0 0,9 1,1 1,0
PHIo/(1-PHIo) 1,0 1,0 1,2 1,2
PSIo/(1-PSIo) 1,0 0,9 0,7 1,0
PI(abs) 1,0 0,8 0,9 1,2
PI(csm) 1,0 0,8 1,1 1,5
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Tabelle:  Absolute JIP- Testwerte, Chl a - Fluoreszenzmessungen an Kiefernnadeln; 
Vergleich von PER- beeinflußten und TCAA- Na- behandelten Kiefernnadeln; 
Angaben zu Abbildung 5.50.  
      Kammerversuch 2001         Gießversuch 2001
Kiefer + PER Kiefer - Referenz Kiefer + 0,1 g TCAA- Na Kiefer - Referenz
Tf(max) 170 153 184 214
Area 14695 18417 21891 21400
Fo 320 280 232 238
Fm 1426 1918 1737 1694
F1 366 372 313 317
F2 507 514 419 431
F3 774 878 722 738
F4 902 1099 954 965
F5 1260 1711 1506 1482
Fo/Fm 0,3 0,2 0,2 0,2
Fv/Fo 2,9 4,2 4,5 4,3
dV/dto 1,5 1,3 1,1 1,2
dVG/dto 2,7 1,8 1,5 1,7
Vj 0,5 0,5 0,5 0,5
Vi 0,8 0,9 0,8 0,8
PHI(Po) 0,7 0,8 0,8 0,8
PSIo 0,5 0,5 0,5 0,5
PHI(Eo) 0,4 0,4 0,5 0,4
PHI(Do) 0,3 0,2 0,2 0,2
Sm 13,9 11,9 15,4 15,5
N 42,2 33,2 39,2 40,4
Sm/T(fmax) 0,1 0,1 0,1 0,1
Sum K 2,7 2,7 3,2 3,2
Kn 0,7 0,5 0,6 0,6
Kp 2,0 2,2 2,6 2,6
ABS/RC 4,1 3,5 3,1 3,2
TRo/RC 3,0 2,8 2,6 2,6
ETo/RC 1,5 1,5 1,4 1,4
DIo/RC 1,1 0,7 0,6 0,6
RC/CSo 89,4 107,7 100,5 99,2
ABS/CSo 366,0 372,0 313,0 317,0
TRo/CSo 272,0 299,8 256,6 257,7
ETo/CSo 134,5 158,9 141,1 136,4
DIo/CSo 94,0 72,2 56,4 59,3
RC/CSm 348,2 555,2 557,9 529,9
ABS/CSm 1426,0 1918,0 1737,0 1694,0
TRo/CSm 1059,9 1545,9 1424,0 1377,1
ETo/CSm 523,9 819,0 783,1 729,0
DIo/CSm 366,1 372,1 313,0 316,9
SFI(abs) 0,9 1,2 1,4 1,3
10RC/ABS 2,4 2,9 3,2 3,1
PHIo/(1-PHIo) 2,9 4,2 4,5 4,3
PSIo/(1-PSIo) 1,0 1,1 1,2 1,1
PI(abs) 6,9 13,6 17,9 15,3
PI(cso) 2529,8 5042,8 5587,4 4845,5
PI(csm) 9856,5 26000,4 31007,2 25893,6
D.F. 1,9 2,6 2,9 2,7
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Tabelle:  JIP- Testwerte [%], Chl a - Fluoreszenzmessungen an Kiefernnadeln; Vergleich 
von PER- beeinflußten und TCAA- Na- behandelten Kiefernnadeln; 
Angaben zu Abbildung 5.50.  
 
 
      Kammerversuch 2001         Gießversuch 2001
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Anlage V: Angaben zu Biomarkern bzw. Nadelinhaltsstoffen  
 
● Angaben zu den verwendeten Biomarkern sowie nähere Erläuterungen und Erklärungen 
zu den verwendeten Abkürzungen 
 
  Biomarker    Erläuterung 
100NFM  [g]  Frischmasse von 100 Nadeln (50 Nadelpaare)  
100NTM  [g]  Trockenmasse von 100 Nadeln (50 Nadelpaare) 
GChl [mg/g TM]  Gesamtchlorophyllgehalt (Chl a + b) 
Chl a [mg/g TM]  Gehalt an Chlorophyll a im Nadelmaterial 
Chl b [mg/g TM]  Gehalt an Chlorophyll b im Nadelmaterial 
Carotinoide [mg/g TM]  Gehalt an Carotionoiden im Nadelmaterial; Summenparameter  nach LICHTENTHALER) 
GChl/NADEL [µg]  Gesamtchlorophyllgehalt bezogen auf eine Nadel 
KH [mg/g TM]   wasser- und alkohollösliche Kohlenhydrate; Summenpara-   meter aus Fructose, Glucose, Saccharose u.a. 
KH/GChl   wasser- und alkohollösliche Kohlenhydrate bezogen auf      Gesamtchlorophyllgehalt 
KH/NADEL [µg/Nadel]  wasser- und alkohollösliche Kohlenhydrate bezogen auf eine   Nadel 
STÄRKE [mg/g TM]  Gehalt an Stärke im Nadelmaterial 
KH/STÄRKE   wasser- und alkohollösliche Kohlenhydrate bezogen auf den   Stärkegehalt 
STÄRKE/NADEL [µg]  Stärkegehalt bezogen auf eine Nadel 
PROTEIN [mg/g TM]  Gehalt an wasserlöslichen Proteinen 
GASCORBAT [mg/g TM]  Summenparameter; Gehalt an oxydierten und reduzierten   Ascorbaten im Nadelmaterial  
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● Probebaumbezogene Einzelwerte der am 09.10.02 vorgenommenen Biomarker-Unter-
suchungen an PER- begasten und unbehandelten Kiefernnadeln (NJ 2000, NJ 2001) 
 
NJ 2001                   Kiefer + PER (Kammer)  Kiefer - Referenz (Kammer)      Kiefer (Freiland)
Baum- Nr. 113 116 114 117 120 121 392 393
100NFM [g] 4,71 6,53 4,52 5,03 5,36 3,99 5,71 6,46
100NTM [g] 2,02 2,93 1,96 2,08 2,35 1,71 2,45 2,72
GChl [mg/g TM] 2,56 2,18 3,01 2,24 2,98 3,09 3,11 3,18
Chl a [mg/g TM] 1,91 1,64 2,20 1,66 2,16 2,24 2,27 2,32
Chl b [mg/g TM] 0,65 0,54 0,81 0,58 0,82 0,84 0,83 0,86
Carotinoide [mg/g TM] 0,58 0,55 0,71 0,57 0,71 0,74 0,75 0,76
GChl_Caro 4,39 3,93 4,22 3,95 4,21 4,17 4,15 4,19
Chla/b 2,92 3,04 2,73 2,86 2,64 2,66 2,72 2,70
GChl/NADEL [µg] 51,88 63,70 58,90 46,48 70,04 52,67 75,97 86,77
KH [µg/g TM] 106,86 98,90 98,32 104,45 120,48 101,63 113,19 115,91
KH/GChl 41,67 45,45 32,66 46,66 40,41 32,93 36,44 36,40
KH/NADEL [µg/Nadel] 2161,84 2895,02 1923,70 2168,59 2830,05 1734,64 2768,11 3157,97
STÄRKE [mg/g TM] 13,71 27,88 6,73 15,50 11,24 7,20 3,10 4,89
KH/STÄRKE 7,80 3,55 14,61 6,74 10,72 14,12 36,46 23,73
STÄRKE/NADEL [µg] 277,32 816,05 131,64 321,84 263,98 122,81 75,92 133,11
PROTEIN [mg/g TM] 27,51 33,79 42,48 25,25 42,27 29,32 46,01 42,57
GASCORBAT [mg/g TM] 3,80 3,59 4,05 2,20 3,81 3,06 4,34 3,88
GASC/CHLges 1,48 1,65 1,35 0,98 1,28 0,99 1,40 1,22
NJ 2002                   Kiefer + PER (Kammer)  Kiefer - Referenz (Kammer)      Kiefer (Freiland)
Baum- Nr. 113 116 114 117 120 121 392 393
100NFM [g] 3,34 2,47 2,25 2,73 7,64 2,89 2,54 1,65
100NTM [g] 1,28 1,01 0,88 1,05 3,06 1,15 1,01 0,61
GChl [mg/g TM] 2,59 2,45 2,93 2,12 3,23 2,77 3,16 3,07
Chl a [mg/g TM] 1,97 1,88 2,17 1,62 2,41 2,06 2,36 2,27
Chl b [mg/g TM] 0,63 0,58 0,76 0,50 0,82 0,71 0,80 0,80
Carotinoide [mg/g TM] 0,62 0,61 0,69 0,52 0,76 0,64 0,75 0,72
GChl/NADEL [µg] 33,15 24,82 25,74 22,26 98,80 31,93 31,77 18,89
KH [µg/g TM] 96,11 82,42 82,05 83,89 109,08 94,97 103,85 97,21
KH/GChl 37,07 33,63 28,02 39,64 33,75 34,29 32,88 31,65
KH/NADEL [µg/Nadel] 1229,10 834,84 721,13 882,58 3334,47 1095,01 1044,59 597,78
STÄRKE [mg/g TM] 8,14 26,12 6,67 27,07 7,14 7,63 3,45 3,23
KH/STÄRKE 11,81 3,16 12,30 3,10 15,28 12,44 30,14 30,11
STÄRKE/NADEL [µg] 104,12 264,58 58,62 284,78 218,20 88,02 34,66 19,85
PROTEIN [mg/g TM] 43,61 38,58 43,88 21,78 54,52 24,96 46,32 42,39
GASCORBAT [mg/g TM] 2,90 3,10 3,04 2,16 3,67 2,17 3,22 2,87
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Anlage VI:  Karten- und Bildteil 
Karte : Lage der Meßpunkte im Revier Taura (Sächsisches Forstamt Taura) während der 
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Bild 2:  Applikation von TCAA- Na in den Boden/Wurzel- Raum von Kiefern an einem Waldstandort 
(Meßpunkt IV)   
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